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Prefácio 


Em um solitário posto de observação no alto da fronteira do Himalaia, Ramaswamy 
Balasubramanian observava através de seu binóculo os soldados da Libertação Popular 
Armada (People's Liberation Army — PLA) aquartelados no Tibet, que por sua vez tam- 
bém o estavam observando através de seus telescópios. A tensão entre a Índia e a China 
era grande desde 1962, quando os dois países lutaram pela fronteira. Os soldados da 
PLA, sabendo que eram observados, insultaram Balasubramanian e seus companheiros, 
os soldados indianos, agitando desafiadoramente no ar os seus pequenos livros de bolso, 
cópias vermelho-luminosas do Quotations from Chairman Mao — mais conhecido no 
ocidente como Pequeno Livro Vermelho de Mao. 

Balasubramanian, um recruta estudante de física nas horas vagas, cansou de tais in- 
sultos. Assim, um dia, ele voltou ao seu posto de observação preparado para revidar de 
forma conveniente. Logo que os soldados da PLA começaram novamente a balançar no 
ar o Pequeno Livro Vermelho de Mao, ele e outros dois soldados indianos tomaram em 
suas mãos e seguraram bem no alto os três volumes grandes e vermelhos The Feynman 
Lectures on Physics. 

Um dia, recebi uma carta do senhor Balasubramanian. Ela foi uma dentre as milhares 
de cartas que recebi ao longo dos anos, descrevendo o impacto que Richard Feynman 
havia causado na vida das pessoas. Depois de narrar o incidente dos “livros vermelhos” 
na fronteira Sino-Índia, ele escreveu: “Agora, vinte anos depois, aqueles livros vermelhos 
ainda são lidos?”. 

De fato, hoje, mais de quarenta anos depois de sua publicação, The Feynman Lectures 
on Physics ainda são lidos — e ainda inspiram as pessoas — mesmo no Tibet, eu suspeito. 

Alguns anos atrás eu conheci Michael Gottlieb em uma festa onde o anfitrião estava 
apresentando em uma tela de computador as implicações harmônicas de um tenor — tipo 
de evento que torna a vida em São Francisco muito mais divertida. 

Gottlieb estudou matemática e era muito interessado em física. Sugeri então que ele 
lesse The Feynman Lectures on Physics — e quase um ano depois, ele dedicou seis meses 
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da sua vida para ler os livros com muito cuidado, do início ao fim. Como Gottlieb descre- 
ve na sua introdução, isso acabou levando ao livro que você está lendo agora, e a um novo, 
a Edição Definitiva dos Lições de Física de Feynman. 

Portanto, fico feliz em saber que as pessoas interessadas em física em todo o mun- 
do podem agora estudar, com a adição desse volume suplementar, em uma edição mais 
correta e completa do Lições de Física de Feynman — um trabalho monumental que irá 
continuar informando e inspirando estudantes por muitas décadas, quer seja nos subúrbios 
de Manhattan ou nos altos Himalaias. 


Ralph Leighton 
11 de maio de 2005 
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Richard Feynman, aproximadamente 1962 


Introdução 


A primeira vez que ouvi falar de Richard Feynman e de Ralph Leighton foi em 1986, atra- 
vés do seu livro mais divertido, Surely You're Joking, Mr. Feynman! Trinta anos depois, 
conheci Ralph em uma festa, nos tornamos amigos, e nos anos seguintes trabalhamos 
juntos no projeto de criação de um selo homenageando Feynman’. O tempo todo Ralph 
ia me dando livros para ler, de ou sobre Richard Feynman, incluindo (uma vez que sou 
programador de computadores) The Feynman Lectures on Computation? Tive dificuldade 
de seguir os argumentos da discussão sobre mecânica quântica computacional nesse livro 
fascinante. Ralph recomendou-me a leitura de Lições de Física de Feynman Volume III: 


! Nosso selo aparece nas notas do forro de Back TUVA Future, um CD caracterizando o mestre de Tuvan 
Throat-Singing Ondar e um camafeu com o aspecto de Richard Feynman (Warner Bros. 9 447131-2) lançado 
em 1999. 

? The Feynman Lectures on Computation, por Richard Feynman, editado por Anthony J. G. Hey e Robin W. 
Allen, 1996 Addison-Wesley, ISBN 0-201-48991-0. 
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Mecânica Quântica, que eu comecei, mas os Capítulos 1 e 2 são reproduções dos Capí- 
tulos 37 e 38 do Volume I. Assim eu me peguei tendo que regressar bastante a algumas 
referências no Volume I antes de continuar no Volume III. Sendo assim, decidi ler todos os 
Lições do começo até o fim — eu estava determinado a aprender mecânica quântica! Entre- 
tanto, este objetivo se tornou secundário com o passar do tempo e eu fui sendo absorvido 
pelo fascinante mundo de Feynman. A alegria de aprender física, simplesmente por pra- 
zer, tornou-se a minha maior prioridade. Eu me entreguei! Lá pela metade do caminho do 
Volume I, parei de programar e passei seis meses no campo, na Costa Rica, estudando o 
tempo todo o Lições. 

Todas as tardes eu estudava uma nova lição e trabalhava nos problemas físicos; no 
período da manhã, revisava a lição anterior e fazia uma leitura da lição do dia seguinte. 
Eu mantinha contato com Ralph por e-mail, e ele me encorajava a assinalar os erros que 
eu fosse encontrando no Volume I. Isso não era um fardo, porque existiam pouquíssimos 
erros. Entretanto, ao progredir para os Volumes II e III, eu fiquei desanimado ao encontrar 
muito mais erros. No final de tudo, eu havia listado um total de mais de 170 erros. Ralph 
e eu ficamos surpresos: como tantos erros podem ter persistido por tanto tempo sem que 
ninguém tivesse notado? Decidimos então verificar o que poderia ser feito para que fos- 
sem corrigidos na próxima edição. 

Eu notei algumas sentenças intrigantes no prefácio do Feynman: 

“A razão pela qual não constam nesta obra palestras sobre como resolver problemas 
é que houve sessões de recitação. Ainda que no primeiro ano eu tenha introduzido três 
conferências sobre solução de problemas, elas não foram incluídas aqui. Além disso, hou- 
ve uma palestra sobre orientação inercial que certamente deveria seguir a palestra sobre 
sistemas rotacionais, mas que infelizmente foi omitida” 

Isso despertou a idéia da reconstrução de tais lições perdidas e, se elas forem inte- 
ressantes, podem ser oferecidas então a Caltech e Addison-Wesley para serem incluídas 
em uma edição mais completa e com os erros corrigidos dos Lições. Mas primeiramente 
eu tinha que encontrar tais lições esquecidas, e eu ainda estava na Costa Rica! Com um 
pouco de lógica dedutiva e investigação, Ralph foi capaz de localizar tais notas, que fo- 
ram previamente escondidas em algum lugar entre o escritório do seu pai e os arquivos 
do Caltech. Ralph também obteve fitas gravadas com as lições que estavam faltando, e 
durante minha pesquisa das erratas nos arquivos antes do meu retorno à Califórnia, des- 
cobri por acaso as fotos dos quadros negros (a muito pensavam-se estarem perdidas) em 
uma caixa de diversos negativos. Os herdeiros do Feynman generosamente nos deram 
permissão para usar tais materiais, e então, com algumas críticas úteis de Matt Sands, 
agora o único membro vivo do trio Feynman-Leighton-Sands, Ralph e eu reconstruímos 
a Revisão B como uma amostra, e o apresentamos como uma errata para o Lições a Cal- 
tech e Addison-Wesley. 


INTRODUÇÃO 15 


A Addison-Wesley recebeu nossas idéias de forma entusiasmada, mas o Caltech foi 
inicialmente cético. Ralph então apelou para Kip Thorne, professor Richard Feynman 
de Física Teórica no Caltech, que conseguiu entender tudo o que estava acontecendo e 
generosamente ofereceu seu tempo para supervisionar nosso trabalho. O Caltech não 
queria corrigir os volumes existentes do Lições por razões históricas, então Ralph pro- 
pôs colocar tais lições esquecidas em um livro separado. Esta é a origem deste volume 
suplementar. Ele está sendo publicado em paralelo com Edição Definitiva do Lições de 
Física de Feynman, em que os erros encontrados por mim e por outros leitores foram 
corrigidos. 


As origens da série, por Matt Sands 


Em nossa busca pela reconstrução dos quatro Lições, Ralph e eu tínhamos muitas pergun- 
tas. Sentimo-nos muito felizes por obter respostas do Professor Matt Sands, homem que 
abraçou desde o início o projeto que produziu o Lições de Física de Feynman. Ficamos 
surpresos que a história da sua gênese não fosse muito bem conhecida, e percebendo que 
este projeto ofereceria uma oportunidade de remediar aquele déficit, o professor Sands 
amavelmente concordou em escrever sobre as origens do Lições de Física de Feynman 
para incluir neste suplemento. 


Os quatro Lectures 


Ficamos sabendo por Matt Sands que, em dezembro de 1961, próximo ao fim do primeiro 
período” do curso de física que Feynman lecionava aos calouros no Caltech, foi decidido 
que seria injusto introduzir um conteúdo novo aos alunos poucos dias antes dos exames 
finais. Então, Feynman ofereceu três aulas de revisão, direcionadas aos alunos que tinham 
dificuldades, e estas enfatizavam técnicas para entender e resolver os problemas de física. 
Alguns dos problemas dados como exemplo eram de interesse histórico, incluindo a des- 
coberta do núcleo atômico por Rutherford e a determinação da massa do méson pi. Com 
perspicácia, Feynman também discutiu a solução de outro tipo de problema, igualmente 
importante para pelo menos metade dos seus estudantes calouros: o problema emocional 
de sentir-se abaixo da média. 

O quarto lecture, Efeitos Dinâmicos e suas Aplicações, foi dado no início do segundo 
período da classe dos calouros, logo após os estudantes terem voltado das férias de inver- 


3 AM! 2 ALAS A è : : . > 4 
O ano acadêmico no Caltech é dividido em três períodos; o primeiro vai do final de setembro até o começo 
de dezembro, o segundo inicia em janeiro e vai até início de março, e o terceiro começa no final de março a 
início de junho. 
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no. Originalmente, era para ser a Lecture 21, e a idéia por trás dela era descansar da dis- 
cussão teórica das rotações apresentadas no Capítulo 18 e mostrar aos estudantes algumas 
aplicações interessantes e fenômenos que surgem das rotações, “somente para diversão”. 
A maioria das lições era devotada à discussão de uma tecnologia relativamente nova em 
1962: referenciais inerciais práticos. A lição remanescente discutia fenômenos naturais 
decorrentes das rotações, e também oferecia um indício do por que Feynman descreveu a 
omissão dessa lição do Lições de Física de Feynman como “infeliz”. 


Depois da aula 


Depois de acabar a aula, Feynman às vezes deixava o microfone ligado. Isto nos forneceu 
uma oportunidade única de testemunhar como Feynman interagia com seus alunos de 
graduação. O exemplo dado aqui, gravado depois da aula de Efeitos Dinâmicos e suas 
Aplicações, é especialmente notável para a discussão da incipiente transição da computa- 


ção, de métodos analógicos para digitais, em 1962. 


Os exercícios 


Durante o projeto, Ralph restabeleceu contato com o melhor amigo de seu pai e colega 
Rochus Vogt, que gentilmente nos deu permissão para republicar exercícios e soluções da 
coleção Exercises in Introductory Physics, que Robert Leighton e Rochus Vogt criaram 
especialmente para o Lições, nos anos de 60. Devido a limitações de espaço, escolhi os 
exercícios do Volume I, Capítulos 1 a 20 (antes o material cobria até a parte de Efeitos Di- 
nâmicos e suas Aplicações, dando preferência a problemas que, segundo Robert Leighton, 
“são numérica ou analiticamente simples, contudo diretos e com um conteúdo brilhante”). 


Website 


Os leitores são convidados a visitar vww.feynmanlectures.info para mais informações so- 
bre este volume e o Lições de Física de Feynman. 


Mike Gottlieb 
Praia de Tamarindo, Costa Rica 
mgOfeynmanlectures.info 


As Origens de 
Lições de Física de Feynman 
POR MATTHEW SANDS 


Reforma educacional nos anos 50 


Quando tornei-me um membro regular do corpo docente do Caltech (California Ins- 
titute of Technology) em 1953, pediram-me que lecionasse em alguns cursos de pós- 
graduação. Eu fiquei um pouco desanimado com o programa do curso. No primeiro 
ano eram oferecidas apenas disciplinas de física clássica — mecânica, eletricidade e 
magnetismo (e cobriam somente a estática, nenhuma teoria de radiação era dada). Para 
mim era uma vergonha os estudantes não serem expostos às idéias da física moderna 
(muitas que já eram bem conhecidas há 20 ou 50 anos) até o segundo ou terceiro 
ano da pós-graduação. Então iniciei uma campanha para reformular o programa. Eu 
conhecia Richard Feynman desde Los Alamos e chegamos juntos ao Caltech alguns 
anos antes. Pedi a Feynman para se juntar à campanha, esboçamos um novo programa 
e finalmente persuadimos a faculdade de física a adotá-lo. O primeiro ano consistia 
em um curso de Eletrodinâmica e Teoria Eletrônica (que eu lecionaria), Introdução à 
Mecânica Quântica (dada por Feynman) e, pelo que eu recordo, um curso de Méto- 
dos Matemáticos, lecionado por Robert Walker. Acho que o novo programa foi bem- 
sucedido. 

Nessa época, Jerrold Zacharias, do MIT, foi estimulado pelo lançamento do Sputnik 
a promover uma revitalização do programa de ensino de física na escola secundária dos 
Estados Unidos. Um dos resultados disso foi a criação do programa PSSC (sigla em in- 
glês para Comitê de Estudo para Ciências Físicas) e a geração de muitas novas idéias e 
materiais, como também algumas controvérsias. 

Quando o programa PSSC estava próximo da sua conclusão, Zacharias e alguns 
colegas (eu acredito que alguns deles eram Francis Friedman e Philip Morrison) deci- 
diram que era a hora de fazer uma revisão das universidades de física. Eles organiza- 
ram algumas grandes reuniões com professores de física, das quais surgiu a Comissão 
das Universidades de Física, um comitê nacional constituído por vários professores 
universitários de física, mantido pela Fundação Nacional para a Ciência, e encarre- 
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gado de estimular a modernização do ensino de física nas faculdades e universidades. 
Zacharias convidou-me para as primeiras reuniões, participei do Comitê e, finalmente, 
tornei-me presidente. 


O programa do Caltech 


Tais atividades me incitaram a começar a pensar no que poderia ser feito no programa de 
graduação no Caltech, com o qual eu já estava há muito tempo infeliz. O curso introdu- 
tório em física era baseado no livro de Millikan, Roller e Watson, um livro muito bom, 
escrito em meados de 1930, penso eu, e, embora revisado posteriormente por Roller, tinha 
pouco ou nada sobre física moderna. Além disso, o curso era ensinado sem conferências, 
assim, havia pouca oportunidade para se introduzir um material novo. A força do curso es- 
tava em um conjunto de problemas complexos reunidos por Foster Strong', usados como 
exercícios semanais para serem resolvidos em casa e duas seções de seminários em que os 
estudantes discutiam os problemas solicitados. 

Da mesma maneira que em outras faculdades de física, eu era nomeado todos os anos 
para orientar um punhado de especializações em física. Quando conversava com os estudan- 
tes, eu ficava espantado que no terceiro ano eles já se sentiam desencorajados para continuar 
estudando física — parecia que, pelo menos em parte, era porque eles estudaram física por 
dois anos e ainda não tinham tido contato com as idéias da física atual. Foi assim que decidi 
não esperar mais pelo programa nacional amadurecer, mas tentar fazer algo no Caltech. Em 
particular, eu queria ver alguns conteúdos de física moderna — átomos, núcleos, quanta e 
relatividade — no curso introdutório. Depois de algumas discussões com alguns colegas — 
muitos notáveis como Thomas Lauritsen e Feynman — propus a Robert Bacher, o cabeça da 
física, que deveríamos começar a reformar o curso introdutório. Sua resposta inicial não foi 
muito encorajadora. Ele disse: “Venho dizendo às pessoas que temos um programa muito 
bom, que estou orgulhoso dele. Nossas seções de discussões são assessoradas por algum de 
nossos físicos mais qualificados. Por que nós deveríamos mudar?” Eu persisti e fui apoiado 
por outros colegas, então Bacher cedeu, aceitando a idéia, e logo já havia conseguido um 
financiamento da Fundação Ford (se eu me lembro corretamente um pouco mais de um mi- 
lhão de dólares). O financiamento era para custear a demanda de novos equipamentos para 
os laboratórios introdutórios e para o desenvolvimento de novos conteúdos para o curso — 
em particular, para algum professor temporário desempenhar as funções dos que estavam 
se dedicando ao projeto. 


! Os exercícios no Capítulo 5 deste volume incluem mais de uma dúzia de problemas da coleção de Foster 
Strong, reproduzidos com permissão no livro Exercises in Introductory Physics por Robert B. Leighton e 
Rochus E. Vogt. 
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Quando a verba do financiamento chegou, Bacher designou uma pequena força-tarefa 
para conduzir o programa: Robert Leighton, como presidente, Victor Neher e eu. Leighton 
esteve envolvido por um longo tempo na divisão superior do programa — em que o seu 
livro Principles of Modern Physics” era usado como apoio — e Neher era conhecido como 
um brilhante instrumentalista. Na época, fiquei aborrecido pois Bacher não tinha me pe- 
dido para ser o líder do grupo. Eu imaginei que a razão seria porque eu estava ocupado 
com o Laboratório Síncrotron, mas sempre pensei que ele também estava preocupado que 
eu pudesse ser muito radical, e ele queria equilibrar o projeto com o conservadorismo de 
Leighton. 

O comitê concordou, desde o início, que Neher deveria concentrar-se em desenvolver 
novos laboratórios — sobre o que ele tinha muitas idéias — e que nós deveríamos apresen- 
tar para o próximo ano um curso com conferências — sentindo que elas permitiriam um 
melhor desenvolvimento do conteúdo de um novo curso. Leighton e eu deveríamos fazer 
o plano de curso para as conferências. Nós começamos de forma independente a fazer o 
esboço dos cursos, mas nos encontrávamos semanalmente para comparar o andamento e 
tentar chegar a um consenso. 


Impasses e inspirações 


Logo ficou logo claro que não seria tão fácil encontrar um senso comum. Eu via a aborda- 
gem de Leighton como um rearranjo do conteúdo dos cursos de física vigentes há 60 anos. 
Leighton achava que eu estava querendo trazer idéias impraticáveis — que os calouros não 
estavam preparados para o conteúdo moderno que eu queria introduzir. Eu, felizmente, es- 
tava bem apoiado em minhas resoluções pelas freqüentes conversas com Feynman. Feyn- 
man já era bem conhecido como um palestrante impressionante, e era particularmente um 
perito em explicar as idéias da física moderna ao público em geral. Eu fregiientemente 
parava em sua casa, a caminho da minha vindo do Instituto, para conversar com ele sobre 
o que eu estava pensando, e ele às vezes fazia algumas sugestões sobre o que deveria ser 
feito, e geralmente era encorajador. 

Após alguns meses de esforços, fiquei bastante desanimado; não via como eu e Lei- 
ghton poderíamos chegar a um consenso sobre o programa. Nossos conceitos para os 
cursos pareciam estar em lados opostos. Então um dia tive uma inspiração: Por que não 
perguntar ao Feynman se ele gostaria de dar as aulas? Nós poderíamos fornecer a ele um 
esboço do curso, feito por ambos, eu e Leighton, e ele decidiria o que fazer. Eu imedia- 
tamente propus a idéia ao Feynman da seguinte maneira: “Olhe, Dick, você já passou 


? Principles of Modern Physics, by Robert Leighton, 1950, McGraw-Hill, Lybrary of Congress Catalog Card 
Number 58-8847 
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quarenta anos de sua vida buscando uma compreensão do mundo físico. Aqui está uma 
bela oportunidade de você reunir todas as suas idéias e apresentá-las a uma nova geração 
de cientistas. Por que você não dá aulas aos calouros no próximo ano?” Ele não ficou 
imediatamente entusiasmado, mas continuamos por mais algumas semanas discutindo 
as idéias e ele entendeu o conceito. Ele dizia, talvez possamos fazer isso ou aquilo. Ou 
isso se encaixa aqui, e assim por diante. Após algumas semanas de discussões, ele me 
perguntou: “Já houve algum grande físico que desse um curso para calouros?” Respondi 
que pensava que não. Sua resposta: “Eu irei fazer”. 


Feynman dará as lições 


Na próxima reunião do comitê, apresentei a minha proposta com grande entusiasmo — só 
fiquei espantado com a resposta fria de Leighton. “Isso não é uma boa idéia. Feynman 
nunca lecionou em um curso de graduação. Ele não saberá como falar com os calouros, 
ou o que eles poderão aprender”. Mas Neher salvou o dia. Seus olhos brilharam com entu- 
siasmo e ele disse: “Isso será maravilhoso. Dick sabe muita física e saberá como torná-la 
interessante. Será realmente fantástico se ele fizer isso”. Leighton foi persuadido, e uma 
vez persuadido, apoiou a idéia sem reserva. 

Alguns dias depois eu me deparei com outra barreira. Apresentei a idéia para Ba- 
cher. Ele não gostou muito. Ele considerava Feynman muito importante para o programa 
de pós-graduação e que não poderia se afastar dele. Quem iria lecionar eletrodinâmica 
quântica? Quem iria trabalhar teoria com os alunos da pós-graduação? E além disso, será 
que ele poderia mesmo chegar ao nível dos calouros? Naquele momento, eu pressionei 
alguns membros seniores do departamento de física, pois eles apoiaram as palavras de 
Bacher. E finalmente, usei o seguinte argumento aos acadêmicos: Se Feynman realmente 
quer fazer isso, você gostaria de dizer a ele que não deveria? A decisão foi tomada. 

Restando ainda seis meses para a primeira aula, Leighton e eu conversamos com 
Feynman sobre o que havíamos pensado. Ele começou a trabalhar intensamente no de- 
senvolvimento de suas idéias. Pelo menos uma vez por semana eu ia à casa dele e discu- 
tíamos sobre o que ele havia pensado. Ele às vezes me perguntava se eu achava que de- 
terminada abordagem seria acessível aos estudantes, ou se eu pensava que esta ou aquela 
sequência de conteúdo funcionaria melhor. Eu tenho que mencionar um exemplo em par- 
ticular. Feynman estava elaborando a apresentação das idéias de interferência e difração 
de ondas, e estava tendo dificuldade em encontrar um material matematicamente acessível 
— um material direto e poderoso. Ele não pôde propor um, sem o uso de números com- 
plexos. Ele me perguntou se eu achava que os calouros poderiam trabalhar com a álgebra 
de números complexos. Lembrei-o de que os estudantes admitidos no Caltech tinham 


AS ORIGENS DE LIÇÕES DE FÍSICA DE FEYNMAN 21 


sido selecionados principalmente por suas habilidades demonstradas em matemática, e eu 
estava confiante que não teriam problemas em lidar com álgebra complexa, porque eles 
já haviam tido uma introdução no assunto. A vigésima segunda aula de Feynman contém 
uma introdução encantadora à álgebra das quantidades complexas, a qual ele poderia usar 
em muitas das aulas seguintes para a descrição de sistemas oscilantes, para problemas em 
física ótica, e assim por diante. 

Surgiu um pequeno problema. Feynman tinha um compromisso de longa duração e 
estaria ausente do Caltech durante a terceira semana do período de outono, e assim falta- 
ria a duas lições. Nós concordamos que isso seria facilmente resolvido: eu o substituíria 
nesses dias. Porém, para não quebrar a continuidade da apresentação dele, eu abordaria 
alguns tópicos secundários que poderiam ser úteis aos estudantes, mas não relacionados à 
linha principal do seu desenvolvimento. Isso explica por que os Capítulos 5 e 6 do Volume 
I são um pouco anômalos. 

Porém, na maior parte do tempo, Feynman trabalhou sozinho no desenvolvimento de 
um esboço completo do que ele faria durante o ano inteiro — planejando detalhadamente 
para estar seguro de que não haveria dificuldade imprevista. Ele trabalhou intensamente 
durante o resto daquele ano letivo e em setembro (1961) estava pronto para começar o 
primeiro ano de lições. 


O novo curso de física 


Originalmente as lições dadas por Feynman seriam o ponto de partida da evolução de 
um programa revisado para os dois anos introdutórios do curso — obrigatório para todos 
os estudantes que entravam no Caltech. Imaginou-se que nos anos subsequentes outros 
professores da faculdade assumiriam a responsabilidade por cada dois anos, conseqüente- 
mente desenvolvendo um “curso” — com um livro-texto, exercícios para resolver em casa, 
laboratórios, e assim por diante. 

Porém, durante os primeiros anos, o formato diferente precisou ser revisto. Ne- 
nhum material de curso estava disponível, tendo que ser criado conforme nós prosse- 
guíamos. Duas conferências de uma hora estavam programadas — às 11 da manhã nas 
terças-feiras e quintas-feiras, e os alunos participavam de uma seção de discussões a 
cada semana, liderada por um membro da faculdade ou um aluno assistente de pós- 
graduação. Havia também um laboratório de três horas por semana, sob a responsabi- 
lidade de Neher. 

Durante as conferências Feynman levava um microfone, suspenso no seu pescoço e 
conectado a um gravador, localizado em outra sala. Eram tiradas fotos periodicamente 
dos conteúdos do quadro-negro. Tom Harvey, o assistente técnico, era o encarregado das 
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duas tarefas. Harvey também ajudou Feynman a inventar demonstrações ocasionais para 
as lições. As lições registradas foram transcritas sob uma forma bastante legível por uma 
datilógrafa, Julie Cursio. 

Naquele primeiro ano Leighton assumiu a responsabilidade de verificar se as cópias 
estavam editadas com clareza, o mais rápido possível, de forma que os estudantes teriam 
as notas das lições impressas para estudar. No princípio achamos que esse trabalho pudes- 
se ser feito pelos estudantes graduados que estavam conduzindo as sessões de discussão 
e laboratórios. Porém, isso não funcionou muito bem, porque tomava muito tempo, e o 
produto resultante refletia mais as idéias dos estudantes do que as de Feynman. Leighton 
rapidamente mudou o arranjo, assumindo em grande parte o trabalho, e recrutando vários 
membros do corpo docente (de física e engenharia) para assumir o trabalho de edição das 
lições. Eu também editei várias dessas lições durante o primeiro ano. 

Durante o segundo ano do curso foram feitas algumas mudanças. Leighton assumiu 
a responsabilidade pelos estudantes do primeiro ano — dando as lições e geralmente ad- 
ministrando o curso. Felizmente, os estudantes receberam, no início, as notas das lições 
de Feynman do ano anterior disponíveis. Eu fui o responsável por cuidar dos detalhes do 
curso do segundo ano para o qual Feynman foi designado a dar as lições, e eu fui incum- 
bido de produzir de forma rápida as cópias editadas. Por causa da natureza do material do 
segundo ano, concluí que seria mais apropriado eu mesmo assumir a tarefa. 

Eu também participei de quase todas as lições — como tinha feito durante o primeiro 
ano — e tomei uma das sessões de discussão sob a minha responsabilidade, de forma que 
poderia ver como o curso estava fluindo do ponto de vista dos estudantes. Depois de cada 
lição, Feynman, Gerry Neugebauer e eu, ocasionalmente com uma ou mais pessoas, al- 
moçávamos na lanchonete dos estudantes onde tínhamos discussões sobre o que poderia 
ser dado, de forma satisfatória, como exercícios de casa para os alunos. Feynman geral- 
mente tinha em mente várias idéias para tais exercícios, e outras emergiam das discussões. 
Neugebauer era responsável em coletar os exercícios e produzir um “conjunto de proble- 
mas” a cada semana. 


Como eram as lições 


Era um grande prazer assistir às lições. Feynman aparecia cinco minutos antes do horá- 
rio de início. Ele tirava do bolso da camisa um ou dois pedaços pequenos de papel — por 
volta de 15 a 30 centímetros — desdobrava-os e os alisava no centro da bancada à frente 
do salão das lições. Essas eram suas anotações para a lição, entretanto ele raramente re- 
corria a elas. (Uma fotografia reproduzida no começo do Capítulo 19 do Volume II mostra 
Feynman durante uma das suas lições, em pé atrás da bancada, com duas folhas de papel 
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visíveis na bancada.) Assim que o sinal tocava, anunciando o início do período da aula, 
ele começava a sua lição. Cada uma tinha um roteiro cuidadoso, uma produção dramá- 
tica, que ele tinha, claramente, planejado em detalhes — normalmente com introdução, 
desenvolvimento, clímax e desfecho. E a cronometragem dele era impressionante. Muito 
raramente ele terminava uma fração de minuto antes ou depois do fim do período. Até 
mesmo o uso do quadro-negro parecia ser cuidadosamente coreografado. Ele começava 
no canto superior esquerdo e, ao término da lição, ele o havia completado, finalizando no 
canto inferior direito. 

Mas o maior prazer era, claro, assistir ao desenvolvimento da sucessão original de 
idéias — apresentado com clareza e estilo. 


A decisão de fazer um livro 


Embora inicialmente não tivéssemos previsto que as cópias das lições se tornariam um 
livro, tal idéia começou a ser considerada seriamente no meio do segundo ano das lições 
aproximadamente — na primavera de 1963. Tal pensamento foi estimulado, em parte por 
físicos de outras escolas, indagando se as cópias das lições escritas poderiam ser forneci- 
das a eles, e em parte por sugestões de várias editoras — que tinham, com certeza, tomado 
conhecimento que as lições estavam indo bem e, talvez, visto as cópias das transcrições — 
que nós deveríamos considerar a produção de um livro e que eles gostariam de publicar. 

Depois de algumas discussões decidimos que as cópias poderiam, com algum tra- 
balho, tornar-se um livro, então pedimos para as editoras interessadas que fizessem pro- 
postas. A mais atraente veio de representantes da Addison-Wesley Publishing Company 
(A-W), propondo a publicação com livros capa dura em tempo para as aulas de setembro, 
1963 — somente seis meses depois da decisão de publicar as lições. Além disso, como os 
autores não pediram royalties, eles propuseram que os livros poderiam ser vendidos a um 
preço bem baixo. 

Tal cronograma de publicação rápida seria possível porque eles possuíam instalações 
completas e funcionários para a edição, composição, até a impressão fotográfica. O leiaute 
moderno (naquele tempo) consistia em uma única coluna de texto e uma “margem” muito 
larga em um lado, onde eles poderiam incluir as figuras e outros materiais. Esse formato 
propiciava que as mudanças poderiam ser feitas diretamente no leiaute final da página, sem 
necessidade de reajustar todo o texto para acomodar as figuras. 

A proposta da A-W foi aceita. Eu assumi a tarefa de fazer as revisões e anotações 
nas cópias das lições, e geralmente trabalhava junto com a editora — revisando o material 
digitado, e assim por diante. (Leighton estava nesse momento fortemente envolvido com 
as lições, lecionando a segunda etapa do curso aos calouros.) Eu revisaria as cópias das 
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lições para garantir clareza e precisão, daria a Feynman para checar, e assim que algumas 
lições já estivessem prontas, as enviaria à A-W. 

Eu enviei as primeiras lições bem depressa e logo as recebi de volta para revisão. Foi 
um desastre! A editora tinha feito uma modificação significativa, convertendo o estilo 
informal das cópias para um tradicional e formal estilo de livro texto — mudando “o” para 
“um”, e assim por diante. Temendo um possível desentendimento, eu telefonei para ela. 
Expliquei que nós considerávamos que o estilo informal, coloquial, era parte essencial 
das lições, e que preferíamos pronomes pessoais aos impessoais, e assim por diante. Ela 
entendeu, fazendo depois disso um ótimo trabalho — deixando as coisas na maioria das 
vezes como estavam. (Foi então um prazer trabalhar com ela, e eu gostaria de poder me 
lembrar do seu nome.) 

O próximo problema que enfrentamos era mais sério: escolher um título para o livro. 
Eu recordo de um dia visitar Feynman em seu escritório para discutirmos o assunto. Eu 
propus que nós adotássemos um nome simples como Physics ou Physics One e que os au- 
tores deveriam ser Feynman, Leighton e Sands. Ele não gostou muito do título sugerido, 
e teve uma reação bastante violenta aos autores propostos: “Por que seus nomes deveriam 
estar lá — vocês estavam apenas fazendo o trabalho de um taquígrafo!” Eu discordei, mos- 
trando que sem os esforços de Leighton e os meus as lições jamais teriam se tornado um 
livro. A discordância não foi solucionada imediatamente. Eu voltei alguns dias depois à 
discussão, e juntos chegamos a um acordo: “The Feynman Lectures on Physics por Feyn- 
man, Leighton e Sands”. 


O Prefácio de Feynman 


Depois da conclusão do segundo ano das lições — perto do começo de junho, em 1963 
— eu estava em meu escritório apontando as notas dos exames finais, quando Feynman 
entrou para se despedir antes de viajar (talvez para ir ao Brasil). Ele perguntou como os 
estudantes tinham se saído no exame. Eu disse que achei que tinham ido bem. Ele per- 
guntou qual tinha sido a média da sala e eu disse — algo entre 65%, se me lembro bem. A 
resposta dele foi; “Oh, isso é terrível, eles deveriam ter se saído melhor. Eu sou um fra- 
casso”. Eu tentei dissuadi-lo dessa idéia, mostrando que essa média era muito arbitrária, 
dependia de muitos fatores, como a dificuldade dos problemas dados, o método usado 
na classificação, etc. — e que nós normalmente tentávamos fazer a média suficientemente 
baixa, para obtermos uma “curva” razoável para o apontamento das notas. (Essa é uma 
atitude que eu não aprovaria hoje.) Eu disse que pensava que muitos dos estudantes ti- 
nham claramente um bom entendimento das aulas. Ele não se convenceu. 

Eu disse a ele então que a publicação do Lições estava adiantada e se ele desejava 
escrever algum tipo de prefácio. Ele achou a idéia interessante, mas estava sem tempo. Eu 
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sugeri que ele poderia ditar o prefácio e que eu o datilografaria. Assim, ainda pensando 
no seu desânimo sobre as notas do exame final dos estudantes do segundo ano, ele ditou o 
primeiro esboço do Prefácio de Feynman, que está na parte inicial de cada volume do Li- 
ções. Ele diz: “Não acho que tenha me saído muito bem com os estudantes”. Eu fregien- 
temente me arrependo de ter sugerido para ele fazer o prefácio desta maneira, porque esse 
não era um bom julgamento. E eu temo que isso tenha sido usado por muitos professores 


como uma desculpa para não adotar o Lições para seus estudantes. 


O segundo e terceiro volumes 


A história da publicação do segundo ano das lições é um pouco diferente do primeiro 
ano. Primeiro, quando o segundo ano acabou (em junho de 1963) ficou decidido dividir 
as notas das conferências em duas partes, fazer dois volumes separados: Eletricidade e 
Magnetismo e Física Quântica. Segundo, achávamos que as lições de física quântica po- 
deriam ser melhoradas com alguma discussão e uma extensiva revisão. Com essa finalida- 
de, Feynman se propôs a dar algumas lições adicionais de física quântica no final do ano 
seguinte, as quais poderiam ser combinadas com o material original para fazer o terceiro 
volume das lições impressas. 

Havia uma complicação adicional. O governo federal tinha, mais ou menos um ano an- 
tes, autorizado a construção, na Universidade de Stanford, de um acelerador de duas milhas 
de comprimento para produzir elétrons de 20GeV para pesquisa em física de partículas. 
Seria o maior e mais caro acelerador construído, com energias e intensidades de elétrons 
muitas vezes maior que qualquer um existente — um projeto entusiasmante. Por mais de 
um ano, W.K.H. Panofsky, que tinha sido designado diretor do laboratório recentemente 
criado — o Centro do Acelerador Linear de Stanford — tinha tentado me persuadir para me 
unir ao projeto como diretor assistente, ajudando a construir o novo acelerador. Na prima- 
vera daquele ano eu concordei em me mudar para Stanford no começo de julho. Porém, eu 
estava comprometido a acompanhar o Lições até sua conclusão, assim parte do acordo era 
que eu levaria aquele trabalho comigo. Uma vez em Stanford, percebi que as minhas novas 
responsabilidades exigiriam muito mais do que eu havia esperado, de forma que achei ne- 
cessário trabalhar na maioria das noites no Lições a fim de obter um progresso satisfatório. 
Eu consegui completar a edição final do Volume II em março de 1964. Felizmente, tive a 
grande ajuda de minha então nova secretária, Patricia Preuss. 

Em maio daquele ano, Feynman tinha dado as lições adicionais em física quântica, 
e nós começamos a trabalhar no Volume III. Devido a algumas reestruturações e revisões 
exigidas, eu fui algumas vezes a Pasadena para longas consultas com Feynman. Os pro- 
blemas foram facilmente superados e o material para o terceiro volume foi completado 
em dezembro. 
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A resposta dos estudantes 


Do meu contato com os estudantes em minhas seções de discussão, fiquei com uma im- 
pressão bem clara de como eles estavam reagindo às lições. Eu acredito que muitos, se 
não a maioria deles, perceberam que estavam tendo uma experiência privilegiada. Eu tam- 
bém vi que eles foram cativados pelo entusiasmo das novas idéias e aprenderam muito de 
física. Isso não se aplicou, claro, para todos os estudantes. Lembre-se que o curso era exi- 
gido para todos os estudantes calouros, entretanto menos da metade estava planejando ser 
especialista em física, e muitos dos outros formaram, na verdade, uma platéia fascinada. 
Algumas das falhas do curso também tornaram-se evidentes. Por exemplo, os estudantes 
tiveram dificuldades freqüentes em separar as idéias fundamentais das lições de material 
secundário, introduzido apenas para ilustrar. Eles acharam isso particularmente frustrante 
ao estudar para os exames. 

Em um prefácio especial para a edição comemorativa do Lições de Física de Feynman, 
David Goodstein e Gerry Neugebauer escreveram que “... à medida que o curso pro- 
gredia, a frequência dos alunos inscritos caía de modo alarmante”. Eu não sei onde eles 
adquiriram tais informações. E eu gostaria de saber que evidência eles têm disso: “Muitos 
dos estudantes detestaram as aulas...” Goodstein não estava no Caltech naquele momen- 
to. Neugebauer era parte do pessoal que trabalhava no curso, e às vezes dizia jocosamente 
que não havia estudantes de graduação nas aulas — só estudantes de pós-graduação. Estes 
podem ter colorido a memória dele. Eu estava presente na maioria das lições, e minha me- 
mória — com certeza diminuída com o passar dos anos — é que talvez 20% dos estudantes 
não estavam se dando ao trabalho de frequentar as aulas. Tal número não era incomum 
para uma sala de aula grande, e eu não me lembro de que alguém estivesse “alarmado”. E 
embora possa ter havido alguns estudantes em minhas seções de seminários que detesta- 
vam as aulas, a maior parte deles estava envolvida e entusiasmada. 

Eu gostaria de dar três exemplos do tipo de impacto que as lições causaram nos estu- 
dantes desses primeiros dois anos. As primeiras datam da época do curso, mais de 40 anos 
atrás, mas que deixaram em mim tal impressão que me lembro claramente. Estava bem no 
começo do segundo ano, e, por um acidente de programa, minha seção de discussões veio 
primeiro que as lições de Feynman daquele ano. Já que nós não tínhamos o que discutir, e 
nenhuma lição de casa tinha sido passada, não estava muito claro sobre o que nós devería- 
mos falar. Eu comecei a aula pedindo para os estudantes que contassem as suas impressões 
sobre as lições do ano anterior — que tinha terminado uns três meses antes. Depois de algu- 
mas respostas, um estudante disse que tinha ficado intrigado com a discussão da estrutura 
do olho da abelha, e sobre como isso tinha sido otimizado pelo equilíbrio entre os efeitos de 


ótica geométrica e as limitações da natureza ondulatória da luz (veja Seção 36-4 do Vol. I). 
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Eu perguntei se ele poderia reconstruir os argumentos. Ele foi para o quadro-negro e com 
pouca orientação de minha parte ele pôde reproduzir os elementos essenciais do argumento. 
E isso uns seis meses depois da lição e sem nenhuma revisão. 

A segunda ilustração provém de uma carta que eu recebi em 1997 — uns 34 anos 
depois que as lições foram dadas — de um estudante, Bill Satterthwaite que assistiu as 
lições e as minhas sessões de seminários. A carta veio inesperadamente, provocada pelo 


encontro dele com um velho amigo meu do MIT. Ele escreveu: 


“Esta carta é para lhe agradecer e a todos os outros pela física de Feynman... A introdução 
do Dr. Feynman diz que ele não pensa que fez muito pelos estudantes... Eu discordo. Eu 
e meus amigos sempre apreciamos e percebemos que foi uma experiência maravilhosa e 
única. Nós aprendemos muito. Como evidência objetiva da maneira que nos sentimos, eu 
não me lembro de qualquer outra lição sendo aplaudida, durante todo o tempo que fre- 
quentei o Caltech, e minha memória me diz que isso acontecia com muita frequência no 


final de cada lição do Dr. Feynman.” 


A última ilustração data de algumas semanas atrás. Eu estava lendo o esboço autobio- 
gráfico escrito por Douglas Osheroff que foi premiado com o Prêmio de Nobel em Física 
em 1996 (junto com David Lee e Robert Richardson) devido à descoberta do estado de 
superfluido no Hélio-3. 

Osheroff escreveu: 


“Era um tempo bom para estar no Caltech, porque Feynman estava lecionando o seu famoso 
curso aos estudantes da graduação. Esta segiiência de dois anos foi parte extremamente im- 
portante na minha educação. Embora eu não possa dizer que entendi tudo, eu penso que isso 


contribuiu para a grande maioria do desenvolvimento de minha intuição em física” 


Reconsiderações 


Minha partida brusca do Caltech imediatamente após o segundo ano das lições significou 
que não tive oportunidade de observar a evolução subseqiiente do curso introdutório de 
física. Por esse motivo, eu tenho pouco conhecimento sobre a eficácia, com estudantes 
posteriores, das lições publicadas. Sempre foi claro que The Lectures, sozinhos, não po- 
deriam servir como um livro-texto. Muitos dos conteúdos habituais de um livro-texto não 
estavam presentes: sumário dos capítulos, exemplos, exercícios para lição de casa, e assim 
por diante. Estes teriam que ser feitos por instrutores laboriosos, e alguns foram feitos por 
Leighton e Rochus Vogt, que assumiram a responsabilidade pelo curso depois de 1963. 
Eu tinha observado que estes poderiam ser fornecidos em um volume adicional, mas isso 


nunca aconteceu. 
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Em minhas viagens pela Comissão das Faculdades de Física eu conheci vários pro- 
fessores de física em diversas universidades. Eu ouvia na maioria das vezes que os instru- 
tores não consideravam The Lectures bons para o uso em suas aulas — embora eu tivesse 
notícias de alguns que estavam usando em uma ou outra aula extra, como um texto com- 
plementar para o material regular. (Eu tenho que dizer que às vezes eu tive a impressão 
que alguns instrutores eram cautelosos em adotar The Lectures, por medo de os estudantes 
fazerem perguntas que não seriam capazes de responder.) Geralmente, eu ouvia que eles 
foram escritos para estudantes já graduados como uma excelente fonte de revisão para os 
exames de qualificação. 

Parece que The Lectures tiveram um impacto maior em outros países do que nos 
Estados Unidos. A editora tinha disponibilizado The Lectures para serem traduzidos em 
muitos idiomas — doze, eu recordo. E quando eu viajava para o exterior nas conferências 
de física de alta-energia, frequentemente me perguntavam se eu era o Sands autor dos 
livros vermelhos. E eu frequentemente ouvia que The Lectures estavam sendo usados para 
cursos introdutórios em física. 

Outra consegiiência infeliz da minha partida do Caltech foi que eu já não podia man- 
ter o ritmo da minha ativa união com Feynman e sua esposa Gweneth. Eu e ele tínhamos 
tido uma amizade sincera desde os dias de Los Alamos, e no meio dos anos 50 eu estive 
no seu casamento. Nas raras ocasiões, depois de 1963, em que eu visitava Pasadena, eu 
ficava com eles, ou quando eu ia com minha família, nós sempre passávamos uma noite 
juntos. Na última ocasião, ele nos contou sobre a sua cirurgia mais recente contra um 
câncer, que não muito mais tarde veio a causar a sua morte. 

É uma grande fonte de prazer para mim que, hoje, uns quarenta anos depois que as 
lições foram dadas, The Feynman Lectures on Physics ainda seja impresso, comprado, 
lido e, vou arriscar, apreciado. 


Santa Cruz, Califórnia 
2 de dezembro de 2004 


Pré-requisitos 


1.1 Introdução à revisão das lições” 


Estas três lições opcionais serão tediosas: elas revisam o material que já vimos, nada 
acrescentando. Assim eu estou muito surpreso de ver tantas pessoas aqui. Francamente, 
eu esperava que houvesse muito menos de vocês e que estas lições não fossem neces- 
sárias. 

O propósito de relaxar neste momento é dar tempo para vocês pensarem nas coi- 
sas; percam seu tempo com as coisas que vocês ouviram. Esse é o modo mais eficaz de 
aprender física: não é uma boa idéia vir aqui e assistir uma revisão; é melhor fazer a revi- 
são sozinho. Então eu aconselho — se você não está muito perdido, nem completamente 
aturdido — que esqueça essas lições e faça a revisão sozinho, tentando descobrir o que é 
mais interessante, sem seguir o caminho lógico. Você aprenderá muito mais e com mais 
facilidade, mais completamente, escolhendo um problema que você acha interessante e 
se dedicando a ele — algo sobre o qual você ouviu falar e não entendeu, ou queira analisar 
mais a fundo, ou alguma coisa que queira fazer de útil. Esse é o melhor jeito para aprender 
alguma coisa. 

As lições que temos dado são um curso novo e foram projetadas para resolver um 
problema que nós presumimos existir: ninguém sabe ensinar física, ou educar as pessoas — 
isso é um fato, e se você não gosta do modo que está sendo dado, é perfeitamente natural. 
É impossível ensinar satisfatoriamente: por centenas de anos, até mesmo mais, as pessoas 
têm tentado aprender a ensinar e ninguém conseguiu. Assim, se este curso novo não é 
satisfatório, isso não é exclusividade dele. 

No Caltech nós estamos sempre mudando os cursos na esperança de melhorar e este 
ano mudamos novamente o curso de física. Uma das reclamações no passado era que 
os estudantes mais avançados achavam a disciplina de mecânica muito maçante: eles 
faziam coisas repetitivas, resolviam problemas, estudavam revisões, faziam exames, e 


1 P Za ão . 
Todas as notas rodapé são comentários dos autores (outros que não Feynman), editores ou colaboradores. 
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não havia tempo para pensar nas coisas; não havia estímulo algum nisso; não havia des- 
crição de sua relação com a física moderna, ou qualquer coisa do gênero. Assim, esse 
conjunto de lições foi projetado para ser melhor que o anterior, até certo ponto, para 
ajudar essas pessoas, e tornar o assunto mais interessante, se possível, conectando-o ao 
resto do universo. 

Por outro lado, esta abordagem tem a desvantagem de ser confusa para muitas pes- 
soas, que não sabem o que devem aprender — ou na maioria das vezes há muito conteúdo, 
assim não podem aprender tudo, e não conseguem discernir o que é interessante e só 
prestar atenção a isso. 

Então, eu estou me dirigindo a essas pessoas que acharam as lições confusas, muito 
aborrecidas e irritantes, que não sabem o que estudar e estão um pouco perdidas. As ou- 
tras pessoas que não se sentem assim não deveriam estar aqui, assim eu lhes dou agora a 
oportunidade para sair.. E 

Eu vejo que ninguém teve coragem. Ou eu sou um grande fracasso e deixei todo mun- 
do perdido! (Talvez vocês estejam aqui para um pouco de entretenimento.) 


1.2 A verdade sobre o Caltech 


Agora, eu estou imaginando que um de vocês entra no meu escritório e diz: “Feynman, eu 
assisti a todas as aulas, prestei o exame no meio do semestre e estou tentando resolver os 
problemas, mas não consigo fazer nada, e eu acho que estou abaixo da média da classe, e 
não sei o que fazer”. 

O que eu deveria dizer? 

A primeira coisa que eu apontaria é o seguinte: entrar no Caltech é de certo modo 
uma vantagem, e de outro, uma desvantagem. Uma das vantagens você provavelmente 
já conhece, mas agora esqueça isso. O fato é que a escola tem uma reputação excelente e 
a reputação é merecida. Há cursos muito bons. (Eu não sei sobre este curso de física em 
particular; claro que eu tenho minha opinião sobre isto.) As pessoas que saem do Caltech 
e entram em indústrias ou vão trabalhar em pesquisa e assim por diante, sempre dizem 
que receberam uma educação muito boa aqui e quando eles se comparam com pessoas 
que estudaram em outras escolas (embora muitas outras escolas também sejam muito 
boas), nunca ficam atrás dessas nem saem perdendo em nada; elas sempre sentem que 
vieram para a melhor escola de todas. Então isso é uma vantagem. 

Mas também há certa desvantagem: devido ao Caltech ter uma reputação tão boa, 
quase todo mundo que é o primeiro ou segundo na classe em sua escola secundária candi- 


Bass rd ; 
- Ninguém saiu. 
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data-se aqui. Há muitas escolas secundárias, e os melhores rapazes se candidatam aqui”. 
Tentamos criar um sistema de seleção, com todos os tipos de testes, de forma a admitir o 
melhor dos melhores. E assim, vocês foram muito cuidadosamente escolhidos. Mas ainda 
estamos trabalhando nisso, porque verificamos um problema muito sério: não importa 
quão cuidadosa seja a seleção, não importa quão pacientemente a análise seja feita, quan- 
do os escolhidos chegam aqui algo acontece: sempre se verifica que aproximadamente 
metade deles está abaixo da média! 

Claro que você ri disso porque é evidente à mente racional, mas não para a mente 
emocional — a mente emocional não pode rir disso. Você viveu todo o tempo como o 
número 1 ou número 2 (ou até possivelmente o número 3) na escola secundária, e sabe 
que todos que estavam abaixo da média nos cursos de ciência de onde você veio eram 
idiotas, e agora descobre subitamente que você está abaixo da média — e a metade de 
vocês estão — é um impacto terrível, porque isso significa que você é tão bobo quanto 
os sujeitos que estavam na escola secundária. Isso é a grande desvantagem do Caltech: 
esse abalo psicológico é muito difícil de superar. É claro, não sou psicólogo; eu estou 
imaginando tudo isso. Eu não sei como realmente seria, com certeza! 

A questão é o que fazer se você acha que está abaixo da média. Há duas possibili- 
dades. Em primeiro lugar, você pode achar que é tão difícil que você desiste — isso é um 
problema emocional. Você pode ser racional e ver o que eu falei há pouco para vocês: que 
a metade dos sujeitos neste lugar vai estar abaixo da média, embora todos sejam os me- 
lhores, isso não significa nada. Você sabe, se você conseguir conviver com aquela tolice, 
aquele sentimento engraçado, durante quatro anos, então você estará novamente no mun- 
do, e descobrirá que o mundo é exatamente igual ao que era — que quando, por exemplo, 
você conseguir um emprego em algum lugar, você achará que é o Número 1 novamente, e 
terá o maior prazer de ser o expert que todos irão consultar porque não sabem como con- 
verter polegadas em centímetros! É verdade: os homens que vão para a indústria, ou vão 
para uma escola pequena que não tem uma reputação excelente em física, até mesmo eles, 
estiveram na terça parte, na quinta parte, na décima parte da classe — se eles não tentam 
se pressionar (e eu explicarei isso em um minuto), então eles descobrirão que são muito 
requisitados, que o que eles aprenderam aqui será muito útil, e que podem voltar a ser o 
que eram antes: felizes, o Número 1. 

Por outro lado você pode cometer um erro: algumas pessoas podem chegar ao ponto 
de insistir em se tornar o Número 1, e apesar de tudo, elas querem é se formar, e se tornar 
o melhor Ph.D. na melhor escola, embora estejam partindo da metade inferior da clas- 
se. Bem, eles provavelmente ficarão desapontados e se tornarão infelizes pelo resto das 


? Somente homens eram admitidos na Caltech em 1961. 
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suas vidas, sempre estando abaixo de um grupo de primeira categoria, pois escolheram 
aquele grupo. Isso é um problema, e isso está em vocês — depende de sua personalidade. 
(Lembre-se, eu estou falando ao sujeito que entrou em meu escritório porque ele está na 
parte inferior de um grupo de primeira; não estou falando com os outros companheiros 
que estão contentes por estarem entre os dez primeiros da sala — isso é uma minoria, de 
qualquer maneira!) 

Assim, se você pode absorver este sopro psicológico — se você pode dizer a você 
mesmo, “eu estou no terço mais baixo da sala, mas um terço dos sujeitos estão no terço 
mais baixo da classe, porque tem de ser assim! Eu era o sujeito do topo na escola se- 
cundária, e eu ainda sou um inteligente filho-da-mãe. Nós precisamos de cientistas no 
país, e vou ser um cientista, e quando sair desta escola eu serei, dane-se o resto! E eu 
serei um cientista bom! “ — então isso será verdade: você será um bom cientista. A única 
coisa é se você pode conviver com os sentimentos engraçados durante esses quatro anos, 
apesar dos argumentos racionais. Se você acha que não pode, eu suponho que a melhor 
coisa a fazer é tentar ir para outro lugar. Não é um fracasso; simplesmente é uma coisa 
emocional. 

Mesmo você sendo um dos últimos da sua sala, não significa que não seja bom. Você 
somente tem que se comparar com um grupo razoável, em vez deste grupo insano que 
temos aqui no Caltech. Por isso, estou fazendo esta revisão de propósito, para as pessoas 
que estão perdidas, de forma que elas ainda tenham uma chance para ficar aqui um pouco 
mais, e descobrir se devem ou não continuar, certo? 

Eu faço mais uma observação agora: isso não é uma preparação para um exame ou 
qualquer coisa assim. Eu não sei nada sobre os exames — eu quero dizer, eu nada tenho a 
ver com a formulação deles, e eu não sei o que vai estar neles, assim não há garantias de 
que tudo que será perguntado nos exames será revisado nessas lições, ou qualquer coisa 
do tipo. 


1.3 Matemática para físicos 


Então, este sujeito entra no meu escritório e me pede que tente deixar mais claro tudo que 
eu lhe ensinei, e isto é o melhor que eu posso fazer. O problema é tentar explicar o assunto 
que estava sendo ensinado. Assim eu começo, agora, com esta revisão. 

Eu diria para esse sujeito: “a primeira coisa que você tem que aprender é matemática. 
E isso envolve, primeiro, cálculo. E em cálculo, diferenciação”. 
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Ora, matemática é um assunto bonito, e tem seu prós e contras, também, mas nós 
estamos tentando entender qual é o mínimo que temos que aprender para os propósitos 
da física. Assim, a atitude que é tomada aqui é “desrespeitosa” para a matemática, mas é 
completamente eficiente. Eu não estou menosprezando a matemática. 

O que nós temos que fazer é aprender a diferenciar assim como nós sabemos quanto é 
3 e 5, ou quanto é 5 vezes 7, porque esse tipo de raciocínio é tão freqiiente que é bom não 
se confundir com isso. Quando você escrever alguma coisa, você deve saber diferenciar 
isso imediatamente, sem até mesmo pensar sobre isso, sem cometer nenhum erro. Você 
verá que será necessário fazer essa operação todo o tempo — não só em física, mas em 
todas as ciências. Por isso, diferenciação é como a aritmética que você teve que aprender 
antes de você poder aprender álgebra. 

A mesma coisa acontece com a álgebra: há muita álgebra. Nós supomos que você 
é capaz de usar álgebra quando está dormindo, de cabeça para baixo, sem cometer erro 
algum. Nós sabemos que isso não é verdade, então você deve praticar muita álgebra: es- 
creva muitas expressões, pratique-as e não cometa erros. 

Erros em álgebra, diferenciação e integração são somente tolices; são coisas que so- 
mente aborrecem os físicos e aborrecem sua mente enquanto você estiver tentando anali- 
sar algo. Você deveria poder fazer cálculos tão depressa quanto possível, e com um míni- 
mo de erros. Isso requer apenas prática — essa é a única maneira para fazer isto. É como 
você fazer uma tabuada, como fazia na escola primária: eles colocavam um monte de 
números no quadro e você ia: “Isto vezes isso, vezes aquilo”, e assim por diante — Bing! 
Bing! Bing! 


1.4 Diferenciação 


Da mesma maneira você deve saber diferenciar. Faça um cartão e neste cartão escreva um 
número de expressões gerais do seguinte tipo: por exemplo, 


1+6t 
41º +25 


(1+20 (1.1) 
V1+5t 


+IP Y’ 
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e assim por diante. Escreva, digamos, uma dúzia dessas expressões. Então, de vez em 
quando, tire o cartão do seu bolso, coloque o dedo em uma expressão e leia em voz alta a 
sua derivada. 


Em outras palavras, você deve ser capaz de ver imediatamente: 
d 
— (1 + 6t) = 6 Bing! 
dt 
d ar + 2t) =8t + 6f Bing! 1.2 
dt ` ( . ) 
d 3 7) . 
ae + 2t) =6(1 + 2t) Bing! 
t 


Viu? Então a primeira coisa a fazer é memorizar como derivar — friamente. Isso é uma 
prática necessária. 

Agora, para diferenciar expressões mais complicadas, a derivada de uma soma é fá- 
cil: é simplesmente a soma das derivadas de cada termo da soma, separadamente. Não é 
necessário neste estágio do nosso curso de física saber como diferenciar expressões mais 
complicadas que as anteriores, ou somas delas, então no espírito desta revisão, eu não 
deveria falar mais nada sobre isso. Mas existe uma fórmula para diferenciar expressões 
mais complicadas que usualmente não é dada nos cursos de cálculo da forma como eu irei 
passar para vocês, e será muito útil. Você não aprenderá mais isso depois, porque ninguém 
dirá nada a vocês, mas é uma boa coisa para se aprender a fazer. 

Suponha que eu queira diferenciar o seguinte: 


61 +2) (C-A NI+2 
- + : (1.3) 
Nt SP (4AP ge Nl+f 


Agora, a questão é como fazer isso com rapidez. Aqui está como você fará isso com 


rapidez. (Isto são só regras; esse é o nível pelo qual eu reduzi a matemática, pois estamos 
trabalhando com os sujeitos que sabem muito pouco.) Observe! 

Você escreve a expressão novamente e após cada termo da soma, você coloca um 
colchete: 


61 +2) (P -tF 


Vt +5P (40? i 
A V1+2% l I 


t+y1+t 
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Agora, você irá escrever alguma coisa dentro dos colchetes, tal que quando você ter- 
minar, terá a derivada da expressão original. (Esse é o porquê você escreve novamente a 
expressão, para não perdê-la.) 

Agora, você irá observar cada termo e desenhar uma barra — uma divisão — coloque o 
termo no denominador: O primeiro termo que vai no denominador é 1 + 2f.A potência do 
termo vai à frente dele (sua potência é 1) e a derivada do termo (do nosso modo prático), 
4t, vai no numerador. Isso é um termo: 


mih 4t 


VESP L 1+2 
142% | Eca) 


t+NI+t? 


(E o 6? Esqueça ele! Qualquer número na frente não faz diferença: se você quiser, 
pode começar por ele, “o 6 vai no denominador; sua potência é 1, que vai à frente dele; e 
sua derivada é 0, que vai no numerador”.) 

O próximo termo: É — t vai no denominador; sua potência, +2, vai na frente; sua 
derivada 3? — 1 vai no numerador. O próximo termo, t + SE, vai no denominador; sua 
potência, —1/2 vai na frente (o inverso de uma raiz quadrada é uma potência de meio ne- 
gativa); a derivada, 1 + 10, vai no numerador. O próximo termo, 4t, vai no denominador; 
sua potência, —3/2, vai na frente; sua derivada 4, vai no numerador. Feche os colchetes. 
Isso é uma parte da soma: 


6d +28) (É — 1)? 4t pail 11+10 34 
Vt +5P (40º? 1+2 -t 2t+5 24t 
(1.6) 
V1+2t | 
Ha 


t+ NI+tf 


O próximo termo da soma. O primeiro termo: sua potência é +1/2. O objeto cuja po- 


tência foi tomada é 1 + 2t ; sua derivada é 2. A potência do próximo termo, t+ 1 +t? 
é —1. (Como você vê, é um recíproco.) O termo vai no denominador, sua derivada (que é 


ss à Denial dA 1 2t 
a única relativamente mais difícil) possui dois pedaços por ser uma soma: 1+ 5 ; 
2 
Feche os colchetes: vVl+t 
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6d +28) (É — 1)? 4t 3º -1 11+10 34 
Vt+ 5P (40º 1+2? t-t 2t+5° 24t 
2t 


1 
1+- 1.7 
Wade Jd 2 i DAE Ei 


t+Vl+e |[20+20) 0 al+f 


Essa é a derivada da expressão original. Então, veja, que memorizando esta técnica, 
você poder diferenciar qualquer coisa — exceto senos, co-senos, logaritmos, e assim por 
diante, mas você pode aprender as regras, ficando mais fácil; elas são muito simples. Assim 
podendo usar essa técnica até mesmo quando os termos incluírem tangentes e tudo mais. 

Eu notei que quando escrevi isso, vocês ficaram preocupados que seja uma expressão 
muito complicada, mas eu penso que vocês notaram que esse é um método muito podero- 
so de diferenciação, pois ele dá a resposta — boom — sem nenhuma demora, não importa o 
quão complicada a expressão seja. 

A idéia básica aqui é que a derivada de uma função f = k - wu” - v’ - w°... com respeito 


z 


até 


(1.8) 


dt 


dog [atu , pia, dei, 
u y W 


(onde k e a, b, c, ... são constantes). 

Entretanto, neste curso de física, eu duvido que os problemas serão tão complicados, 
então provavelmente não teremos a oportunidade de usar isso. De qualquer forma, esse é 
o modo como eu derivo, e estou certo, que será o modo como vocês irão fazer agora. 


1.5 Integração 


Agora, O processo inverso é a integração. Você deve aprender bem igualmente a integração 
o mais rápido possível. Integração não é tão fácil como a diferenciação, mas você deve 
ser capaz de integrar de cabeça expressões simples. Não é necessário saber integrar todas 
as expressões; por exemplo, (t + 7º)”, não é possível integrar de um modo fácil, mas as 
outras abaixo são. Então, quando você escolher expressões para praticar integração, tome 
cuidado e escolha as que podem ser facilmente resolvidas: 


fa+6ndr=1+3" 


3 


fear +20) ar= 20,5 
7 
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fa+2ydr= =. 
Jul+st dr = 20450? (1.9) 
15 


Je+7 ar =. 


Eu não tenho mais nada a dizer sobre cálculo. O resto agora é com você: você deve 
praticar diferenciação e integração — e, com certeza, álgebra para simplificar os horro- 
res, como a Equação (1.7). Pratique cálculo e álgebra dessa maneira simples — isso é a 
primeira coisa. 


1.6 Vetores 


Outro ramo da matemática que está envolvido com um assunto puramente matemático 
são os vetores. Você primeiramente tem que saber o que os vetores são, e se você não 
tem habilidade para isso, eu não sei o que fazer: nós teríamos que conversar um tempo 
lado a lado, para que eu possa avaliar a sua dificuldade — de outra maneira eu não posso 
explicar. Um vetor é como um empurrão que possui uma certa direção, ou uma veloci- 
dade que possui uma certa direção, ou um movimento que possui uma certa direção — e é 
representado em um pedaço de papel por uma seta na direção da coisa. Por exemplo, nós 
representamos uma força em alguma coisa por uma seta que aponta na direção em que a 
força é aplicada, e o comprimento da seta é uma medida da magnitude da força em algu- 
ma escala arbitrária — uma escala, entretanto, que deve ser mantida para todas as forças 
do problema. Se você fizer uma força duas vezes mais forte, você deve representar a seta 
duas vezes mais longa. (Veja Figura 1-1.) 

Agora, existem operações que podem ser feitas com esses vetores. Ou seja, se exis- 
tem duas forças agindo ao mesmo tempo no mesmo objeto — digamos, duas pessoas pu- 
xando alguma coisa — então as duas forças podem ser representadas por duas setas F e F’. 


FIGURA 1.1 Dois vetores, representados pelas setas. 
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Força aplicada 


ami F 


FIGURA 1.2 Representação de duas forças aplicadas no mesmo ponto. 


Quando nós desenhamos um diagrama disso, é conveniente colocarmos a extremidade an- 
terior, a qual chamarei de “rabo”, onde as forças são aplicadas, embora não haja nenhum 
significado da localização dos vetores. (Veja a Figura 1-2.) 

Se nós quisermos saber a força resultante, ou a força total, que corresponde à adição 
dos vetores, podemos desenhar isso movendo o rabo de um vetor na ponta do outro. (Eles 
ainda serão os mesmos vetores, após você movê-los, pois ainda terão a mesma direção e 
comprimento.) Então F + F' é o vetor desenhado do rabo de F até a ponta de F' (ou do 
rabo de F’ até a ponta de F), como mostrado na Figura 1-3. Essa maneira de adicionar 
vetores é algumas vezes chamada de método do paralelogramo. 

Por outro lado, suponha que existam duas forças agindo em um objeto, mas conhe- 
cemos somente uma delas, que é F’; a outra chamaremos de X. Então, se a força total no 
objeto é conhecida como F, nós temos F' + X = F. Assim, X = F — F’. Assim para encon- 


F 


e 
== 
-— e 
== 


F 


FIGURA 1.3 Soma de vetores pelo “método do paralelogramo”. 
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trar X, você teve que tomar a diferença de dois vetores, onde você pode pensar nisso de 
duas maneiras: você pode tomar —F”, que é um vetor na direção oposta de F' e somar a ele 
F. (Veja Figura 1-4.) 

Caso contrário, F — F' é simplesmente o vetor desenhado da ponta de F' até a ponta 
de F. 

Agora, a desvantagem deste segundo método é que você pode ter uma tendência de 
desenhar a seta como na Figura 1-5 ; embora a direção e o comprimento da diferença este- 
jam corretos, a aplicação da força não está no rabo da seta — então, tome cuidado. No caso 
de você estar nervoso sobre isso, ou de haver qualquer confusão, use o primeiro método. 
(Veja Figura 1-6.) 

Nós podemos também projetar os vetores em certas direções. Por exemplo, se quiser- 
mos conhecer qual é a força na direção “x” (chamada componente nessa direção) é fácil: 
nós somente projetamos F abaixo com um ângulo direito no eixo x, e isso dá a componen- 


FIGURA 1.4 Subtração de vetores, primeiro método. 


FIGURA 1.5 Subtração de vetores, segundo método. 
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não aqui. í 


FIGURA 1.6 Subtração de duas forças aplicadas no mesmo ponto. 


te da força nesta direção, que chamaremos de F,. Matematicamente, F, é a magnitude de 
F (que iremos escrever como |F|) vezes o co-seno do ângulo que F faz com o eixo x ; isso 
vem das propriedades do triângulo retângulo. (Veja Figura 1-7.) 


F.=|F| cos 6. (1.10) 


Agora, se A e B são somados formando C, então as projeções que são obtidas for- 
mando um ângulo direito com uma dada direção “x”, evidentemente são somadas. Então 
as componentes da soma vetorial é a soma das componentes dos vetores, e isso é verdade 


para componentes em qualquer direção. (Veja Figura 1-8.) 


A+B=C>4A +B =C. (1.11) 


FIGURA 1.7 Componente do vetor F na direção x. 
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FIGURA 1.8 As componentes de uma soma vetorial é igual à soma das correspondentes componentes. 


É particularmente conveniente a descrição dos vetores em termos das suas compo- 
nentes nos eixos perpendiculares, x e y (e z — há três dimensões no mundo; eu continuo me 
esquecendo disso, porque estou sempre desenhando num quadro negro!). Se nós tivermos 
um vetor F que está no plano x-y, e nós conhecemos a sua componente na direção x, isso 
não define completamente F, porque existem muitos vetores no plano x-y com a mesma 
componente na direção de x. Mas se conhecemos também a componente em y de F, então 
F será completamente especificado. (Veja Figura 1-9.) 

As componentes de F junto com os eixos x, y e z podem ser escritas como F,, F, e 
F.. Somar vetores é equivalente a somar as suas componentes, então se as componentes 
de outro vetor F’ são F", F', e F', então F + F' possui as componentes F, + F', F,+ F', 
er+r. 


x 


FIGURA 1.9 Um vetor no plano x-y é completamente especificado por duas componentes. 


42 DICAS DE FÍSICA 


Essa é a parte fácil: agora ficará um pouco mais difícil. Existe uma maneira de mul- 
tiplicar dois vetores para produzir um escalar — um número que é o mesmo em qualquer 
sistema de coordenadas. (De fato, existe uma maneira de fazer um escalar fora de um 
vetor, e eu voltarei a isso.) Você vê, se os eixos de coordenadas mudam, então as compo- 
nentes também mudam — mas o ângulo entre os vetores e as suas magnitudes permanecem 
as mesmas. Se A e B são vetores, e o ângulo entre eles é 0, eu posso tomar a magnitude 
de A, vezes a magnitude de B vezes o co-seno de 0, e chamar este número de A - B (“A 
escalar B”). (Veja Figura 1-10.) Esse número, chamado de produto interno ou produto 
escalar, é o mesmo em todos os sistemas de coordenadas: 


A-B=]|A||B| cos 6. (1.12) 


É evidente que desde que |A] cos 6 é a projeção de A em B, A - B é igual à projeção 
de A em B vezes a magnitude de B. Similarmente, desde que |B| cos 0 é a projeção de B 
em A, B - A é igual a projeção de B em A vezes a magnitude de A. Entretanto, na minha 
opinião A - B = |A||B]| cos 0 é a maneira mais fácil de lembrar do produto escalar; assim, 
eu posso ver as outras relações imediatamente. O problema é, com certeza, que você pos- 
sui muitas maneiras de dizer a mesma coisa, e não é muito bom tentar lembrar de todas 
elas — um ponto que eu irei falar mais completamente, em poucos minutos. 

Nós podemos também definir A - B em termos das componentes de A e B em um 
conjunto arbitrário de eixos. Se eu tomar três eixos mutuamente perpendiculares x, y e z, 
em alguma orientação arbitrária então, A - B será 


A-B=AB+AB+AB. (1.13) 


Não fica imediatamente evidente como obter |A| |B| cos 6 como A, B, +A B,+ AB.. 

š : 4. s aa. asa 

Embora eu possa provar isso quando eu quiser , isso leva a um caminho muito longo, 
então eu prefiro me lembrar de ambos. 


B 


FIGURA 1.10 O produto escalar de vetores |A|B| cos 6 é o mesmo em todos os sistemas de coor- 
denadas. 


* Veja Vol. I, Seção 11-7. 
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Quando nós tomamos o produto interno de um vetor com ele mesmo, 0 é 0, e o co- 
seno de 0 é 1, então A - A = |A] |A| cos 0 = |A[”. Em termos das componentes, é A - A = 
A? + A + A. A raiz quadrada positiva deste número é a magnitude do vetor. 


1.7 Diferenciando vetores 


Agora, podemos fazer o que se chama de diferenciação de vetores. A derivada de um 
vetor com respeito ao tempo, só tem significado se o vetor depender do tempo, é claro. 
Isso significa que temos que imaginar algum vetor que é diferente todo o tempo: quando 
o tempo passa, o vetor muda, e nós queremos essa taxa de mudança. 

Por exemplo, o vetor A(t) significa a posição, no tempo £, de um objeto que esta se 
movendo. No próximo momento, t', o objeto se moveu de A(t) para A(t'); nós queremos 
calcular a taxa de variação de A no tempo t. 

A regra é a seguinte: seja que no intervalo At = t' — t, as coisas moveram-se de A(t) 
para A(t'), então o deslocamento AA = A(t”) — A(t), é o diferença do vetor da posição 
antiga até a nova posição. (Veja Figura 1-11.) 

Com certeza, quanto menor o intervalo At, mais perto A(t’) está de A(t). Se você divi- 
dir AA por At e tomar o limite quando ambos tendem para zero — essa é a derivada. Neste 
caso, onde A é a posição, a derivada é o vetor velocidade; o vetor velocidade é na direção 
tangente à curva, porque isso é a direção do deslocamento; você não pode obter sua mag- 
nitude através da observação da figura, pois ela depende de quão rápido as coisas estão 
se movimentando ao longo da curva. A magnitude do vetor velocidade é a velocidade; ela 
diz quão rápido as coisas estão se movendo por unidade de tempo. Então, essa é a defini- 
ção do vetor velocidade: é tangente ao caminho, e sua magnitude é igual à velocidade do 
movimento no caminho. (Veja Figura 1-12.) 


AA = A(t’) — A(t) 


z At=t'—t 


FIGURA 1.11 Vetor posição A e deslocamento AA durante um intervalo de tempo At. 
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(1.14) 


Conseqiientemente, é perigoso de se desenhar posição e velocidade no mesmo dia- 
grama, a menos que você tenha muito cuidado — considerando que temos alguma difi- 
culdade em entender essas coisas, eu mostro todas as possíveis armadilhas nas quais eu 
posso pensar, porque a próxima coisa que você poderia querer fazer é somar para algum 
propósito A com v. Isso não é nada legítimo, porque para realmente desenhar o vetor de 
velocidade, você tem que saber a escala do tempo: o vetor de velocidade está em uma 
escala diferente do vetor de posição; na realidade, eles têm unidades diferentes. Você não 
pode somar posições e velocidades em geral — e você não pode somá-los aqui. 

Para que de fato, eu desenhe a imagem de qualquer vetor, eu tenho que fazer a escolha 
da escala. Quando falamos sobre forças, dizemos tantos e tantos newtons serão represen- 
tados por uma polegada (ou um metro, ou qualquer outra coisa). E aqui, nós temos que 
dizer tantos e tantos metros por segundo será representado por uma polegada. Outra pes- 
soa poderia desenhar a figura do vetor posição com o mesmo comprimento do nosso, mas 
com um vetor velocidade um terço menor — ele está usando somente uma escala diferente 
para o seu vetor velocidade. Não existe uma única maneira de desenhar os comprimentos 
dos vetores, pois a escolha da escala é arbitrária. 

Agora, a velocidade em termos das componentes x, y e z é muito fácil, devido, por 
exemplo, à taxa de variação da componente x da posição é igual à componente x da ve- 
locidade, e assim por diante. Isso é simples assim, pois a derivada é realmente uma di- 
ferença, e desde que as componentes de uma diferença vetorial é igual a diferença das 
componentes correspondentes, nós temos 


AA) MA, (MA) MA, (AM) M, o 
Ar), Ara) Ara) ar RR) 
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e então tomando os limites temos as componentes das derivadas: 


v,=E,v,=—2, v,=—+. (1.16) 


Isto é verdade para qualquer direção: se eu tomar uma componente de A(t) em qual- 
quer direção, então a componente do vetor velocidade nesta direção é a derivada da com- 
ponente de A(t) naquela direção, com uma séria advertência: a direção não pode variar 
no tempo. Você não pode dizer, “Eu vou tomar a componente de A na direção de v”, ou 
algo parecido, porque v se movimenta. É somente verdade que a derivada da componente 
da posição é igual à componente da velocidade se a direção em que você está tomando a 
componente é mantida fixa. Então as Equações (1.15) e (1.16) são somente verdade para 
x, y, Z, ou qualquer outro eixo fixo; se os eixos estiverem se movimentando, enquanto 
você estiver tomando a derivada, as fórmulas serão muito mais complicadas. 

Essas são algumas das divergências e dificuldades de se diferenciar vetores. 

Com certeza, você pode diferenciar a derivada de um vetor, então diferenciar isso 
também, e assim por diante. Eu chamo a derivada de A de velocidade, mas isso é somente 
porque A é a posição; se A fosse alguma outra coisa, sua derivada seria alguma outra coi- 
sa que a velocidade. Por exemplo, se A for o momento, a derivada temporal do momento 
é igual à força, então a derivada de A deve ser a força. E se A for a velocidade, a derivada 
temporal da velocidade é a aceleração, então, a derivada de A é a aceleração, e assim por 
diante. O que eu disse a vocês aqui é verdade para a diferenciação de vetores, mas até 
agora eu dei somente exemplos das posições e velocidades. 


1.8 Integrais de linha 


Finalmente, existe mais uma coisa da qual eu tenho que falar sobre os vetores, algo terrí- 
vel, muito complicado, chamado de integral de linha: 


JF-ds. 1.17) 


Vamos tomar como exemplo que você tenha um certo campo vetorial F, que você 
quer integrar ao longo da curva § do ponto a ao ponto z. Agora, para que essa integral sig- 
nifique alguma coisa, deve existir uma maneira de definir o valor de F, em todo ponto de 
S entre a e z. Se F é definida como a força aplicada a um objeto no ponto a, mas você não 
sabe me dizer como a força muda ao longo de S, pelo menos entre a e z, então “a integral 
de F ao longo de S de a até z” não faz nenhum sentido. (Eu disse “pelo menos”, porque F 
pode ser definida em qualquer ponto também, mas pelo menos ela tem que ser bem defi- 
nida na parte da curva por onde você estará integrando.) 
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a 


FIGURA 1.13 Uma força constante F definida no caminho reto a-z. 


No momento, eu irei definir uma integral de linha de um campo vetorial arbitrário ao 
longo de uma curva arbitrária, mas primeiro vamos considerar o caso que F é constante, e 
S é uma linha reta que vai de a para z — iremos chamar de s, o vetor deslocamento. (Veja 
Figura 1-13.) Então, desde que F é constante, nós podemos colocá-lo para fora da integral 
(como uma integração ordinária), e a integral de ds de a para z é simplesmente s, então a 
resposta é F - s. Essa é a integral de linha para um campo vetorial constante, num caminho 
que é uma linha reta — o caso mais fácil: 


| F-ds=F-[ds=F-s. (1.18) 


(Lembre-se que F - s é a componente da força na direção do deslocamento vezes a 
magnitude do deslocamento; em outras palavras é simplesmente a distância ao longo da 
linha, vezes a componente da força nesta direção. Existem muitas outras maneiras de se 
olhar para isso: é a componente do deslocamento na direção da força, vezes a magnitude 
da força; é a magnitude da força vezes a magnitude do deslocamento, vezes o co-seno do 
ângulo entre eles. Todas estas descrições são equivalentes.) 

De uma maneira mais geral, a integral de linha é definida como segue. Primeiro, nós 
quebramos a integral dividindo-se o caminho S entre a e z em N segmentos iguais: AS, 
AS, ... AS,. Então a integral ao longo de S, é a integral ao longo de AS, mais a integral ao 
longo de AS, mais a integral ao longo de AS,, e assim por diante. Nós escolhemos um N 
grande tal que podemos aproximar cada AS, por um pequeno deslocamento vetorial, As, 
pelo qual a força F possui um valor aproximadamente constante, F.. (Veja a Figura 1-14.) 
Então, pela regra da “força constante no caminho linear”, o segmento AS, contribui apro- 
ximadamente com F, - As, à integral. Desta forma, se você somar todos os F, - As, para 
i iguala 1 até N, é uma excelente aproximação para a integral. A integral é exatamente 
igual a essa soma somente se nós tomarmos o limite quando N vai para o infinito: você 
toma segmentos tão pequenos quanto puder; você os toma menor ainda que isso, e você 
vai ter o valor correto da integral: 
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z m N, 
J F-ds= lim DE ás, (1.19) 


Fy 


As, Asa 


FIGURA 1.14 Força variável F definida na curva S. 


(Essa integral, com certeza, depende mais da curva — geralmente — embora às vezes 
não dependa da física.) 

Bom, então, essa é toda a matemática que você tem que saber para trabalhar com 
a física — pelo menos, por enquanto — e essas coisas, a maioria das particularidades dos 
cálculos e a grande parte da teoria dos vetores, devem se tornar naturais. Algumas coisas — 
como integrais de linha — podem não ser naturais agora, mas elas serão, no devido tempo, 
quando você utilizá-las mais; elas não são tão vitais ainda, e isso é difícil. As coisas que 
“tem que estar bem estabelecidas na sua cabeça”, nesse momento, é o cálculo, e as outras 
pequenas coisas, como tomar as componentes dos vetores em várias direções. 


1.9 Um exemplo simples 


Eu darei um exemplo — somente um bem simples — para mostrar como usar as compo- 
nentes dos vetores. Suponha que tenhamos uma máquina de algum tipo, como ilustrada 
na Figura 1-15: ela possui duas barras conectadas por um pivô (como uma junta de coto- 
velo), com um grande peso em cima dele. Uma das extremidades de uma barra é conec- 
tada no chão por outro pivô fixo, e a outra barra é conectada a outro pivô que pode rolar 
ao longo de uma fenda no chão — isso é parte de uma máquina, veja, ela abre e fecha, 
abre e fecha — a rodinha vai para frente e para trás, e o peso vai para cima e para baixo, e 
assim por diante. 
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aberto fechado 


FIGURA 1.15 Uma máquina simples. 


Digamos que o peso seja de 2 kg, as barras possuem 0,5 metros de comprimento, e 
num certo momento quando a máquina está levantando, a distância entre o piso e o chão, 
quando a máquina para, com sorte é 0,4 metros — assim nós temos um triângulo 3-4-5, 
para tornar a aritmética fácil. (Veja a Figura 1-16.) (A aritmética não deve fazer nenhuma 
diferença; a dificuldade real é ter as idéias corretas.) 

O problema é como calcular a força P, que você deve fazer na rodinha a fim de 
segurar o peso no alto. Agora, eu irei fazer algumas considerações que iremos precisar 
para resolver nosso problema. Suponha que quando a barra possui um pivô em ambas 
as extremidades, então a força líquida é sempre ao longo da barra. (Isso acaba sendo 
verdade; você deve sentir que isso está claro.) Se existir somente um pivô em uma das 
extremidades, não é necessário que isso seja verdade, pois aí eu poderei empurrar a bar- 
ra para os lados. Mas se houver um pivô em ambas as extremidades, eu posso empurrar 


Peso 


Rodinha 


0,3 m 


FIGURA 1.16 Qual força, P, é exigida para segurar o peso em cima? 
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somente ao longo da barra. Então, vamos supor que nós sabemos disso — que as forças 
devem estar na direção das barras. 

Nós também sabemos algo mais, a partir de considerações físicas: as forças são iguais 
e opostas nas extremidades das barras. Por exemplo, qualquer que seja a força exercida 
pela barra na rodinha, ela também deve ser exercida por essa barra, no peso, na direção 
oposta. Então esse é o problema: com essas idéias sobre as propriedades das barras, nós 
temos que calcular qual a força horizontal na rodinha. 

Eu penso que a maneira que eu gostaria de fazer isso, é a seguinte: a força horizontal 
exercida na rodinha pela barra é uma certa componente da força total exercida nela. (Com 
certeza, existe também uma componente vertical devido ao “confinamento do movimento 
da rodinha na abertura no solo”, que é desconhecida e desinteressante; ela é parte da força 
total na rodinha, que é exatamente oposta à força total no peso.) Consegiientemente eu 
posso obter as componentes da força que é exercida na rodinha pela barra — em particular 
eu quero a componente horizontal — se eu puder obter as componentes da força que é 
exercida pela barra no peso. Se eu chamar a força horizontal no peso de F „ então a força 
horizontal na rodinha é —F,, e a força necessária para manter o peso no alto é igual e opos- 
ta a essa, logo: |P| = F.. 

A força vertical no peso exercida pela barra, F,, é muito fácil: a aceleração da gravi- 
dade vezes o peso 2 kg. (Isto é mais uma coisa que você deve saber da física — g é 9,8 no 
sistema MKS.) E é 2 vezes g, ou 19,6 newtons, assim, a força vertical na rodinha é 19,6 
newtons. Agora, como eu posso obter a força horizontal? Resposta: eu só sei que a força 
total deve estar ao longo da barra. Se F, é 19,6 e a força total está ao longo da barra, então 
qual o valor de F? (Veja Figura 1-17.) 

Bem, nós temos as projeções dos triângulos, que foram desenhados muito bem, então 
a razão entre os lados horizontais e verticais é 3 por 4; essa é a mesma razão entre F, e F, 
(eu não estou me importando aqui com a força total F; eu quero somente a força na dire- 
ção horizontal, e eu já sei qual é a força na direção vertical. Então, a magnitude da força 
horizontal — desconhecida — está para 19,6 como 0,3 está para 0,4. Conseqiientemente eu 
multiplico 19,6 por 3/4 e obtenho: 


F. 03 
19,6 0,4) 

03 (1.20) 
“F = E x 19,6 = 14,7 newtons. 


Concluímos assim que a força horizontal |P| na rodinha, necessária para manter o 
peso no alto, é 14,7 newtons. Essa é a resposta para o problema. 
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FIGURA 1.17 Força no peso e a força na rodinha devido à barra. 


É isso mesmo? 

Você vê, não se pode trabalhar com física aplicando-se somente as fórmulas: você 
nunca irá chegar a lugar nenhum, sem algum conhecimento a mais sobre as regras, as fór- 
mulas para as projeções, e todo esse material; você tem que ter um certo sentimento com a 
situação real! Farei agora algumas observações sobre isso em um minuto, mas aqui, neste 
problema em particular, a dificuldade é a seguinte: a força total no peso, não é somente 
devido a uma barra, existe também uma força exercida nele pela outra barra, em alguma 
direção, e eu deixei isso de lado quando eu fiz a análise — então está tudo errado! 

Eu tenho que me preocupar também com a força que a barra presa ao pivô fixo exerce 
no peso. Agora começa a ficar complicado: como eu posso entender qual é essa força” 
Bom, qual é a força total de todo o sistema no peso? Somente a gravidade — somente a 
gravidade que é equilibrada; não há nenhuma força horizontal no peso. Então, a pista que 
eu tenho para qual é a contribuição da barra do pivô fixo, é notar que este deve aplicar 
alguma força horizontal para equilibrar com a força exercida pela outra barra. 

Assim, se eu desenhar quais são as forças exercidas pela barra presa ao pivô estacio- 
nário, a sua componente horizontal deve ser exatamente oposta à componente horizontal 
que a outra barra com a rodinha exerce, e as componentes verticais, devem ser iguais, 
devido à semelhança dos triângulos 3-4-5, que as barras fazem: as duas barras são em- 
purradas pela mesma quantidade devido a suas componentes horizontais se equilibrarem 
— se as barras tivessem comprimentos diferentes, você teria um pouco mais de trabalho, 
mas é a mesma idéia. 
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Então, vamos começar com o nosso peso novamente: as forças a partir das barras no 
peso serão as primeiras a serem analisadas. Então, vamos olhar para as forças da barra no 
peso. A razão de eu ficar repetindo isso para mim mesmo é porque caso contrário eu posso 
misturar todos os sinais: a força do peso nas barras é oposta à força das barras no peso. 
Eu sempre tenho que começar tudo novamente, depois de eu ter feito toda essa bagunça. 
Tenho que pensar novamente em tudo, e direcionar o meu pensamento sobre o que eu 
quero falar. Então eu digo, “olhe para as forças da barra no peso: existe uma força F, que 
está na direção de uma barra. Então existe uma outra força F’, na direção da outra barra. 
Essas são as duas únicas forças, e as duas estão na direção das barras”. 

Agora, a resultante dessas duas forças — ahhhh! Eu estou começando a ver a luz! A 
resultante dessas duas forças, não possui nenhuma componente horizontal, e possui uma 
componente vertical de 19,6 newtons. Ah! Deixe-me desenhar isso novamente, já que eu 
tinha feito tudo errado antes. (Veja a Figura 1-18.) 


F, + F; = 19,6 


FIGURA 1.18 Força no peso e forças na rodinha e no pivô das duas barras. 
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As forças horizontais se equilibram, assim as componentes verticais somam, assim os 
19,6 newtons não é somente a componente vertical da força de uma barra, mas sim a força 
total de ambas; desde que cada barra contribui com a metade, a componente vertical da 
barra com a rodinha é somente 9,8 newtons. 

Agora, quando tomamos a projeção horizontal desta força, multiplicando-a por 3/4 
como fizemos antes, nós obtemos a componente horizontal da força da barra com rodinha 
no peso, e temos que tomar cuidado com isso: 


F = 0,3 
9,8 0,4 
já (1.21) 
“«F=>—x9,8=7,35 newtons. 
“~ 0,4 


1.10 Triangulação 


Eu ainda tenho algum tempo, então eu gostaria de fazer uma pequena discussão sobre a 
relação da matemática com a física — que, de fato, foi muito bem ilustrada por este peque- 
no exemplo. Não é para você ficar memorizando as fórmulas, e dizer a você mesmo, “Eu 
sei todas as fórmulas; tudo o que eu tenho que saber é como colocá-las nos problemas!” 

Agora, você pode ter sucesso durante algum tempo com isto, e quanto mais você 
trabalha em decorar as fórmulas, mais longo este trabalho fica — e no final, ele acaba não 
funcionando direito. 

Você pode dizer, “Eu não vou acreditar nisso, pois sempre tive sucesso: esse é o cami- 
nho, eu sempre fiz isso; eu sempre irei fazer dessa maneira”. 

Você não irá sempre fazer desse modo: você irá fracassar — não este ano, nem nos 
próximos, mas eventualmente, quando você estiver no seu trabalho, ou alguma coisa pa- 
recida — você vai se perder ao longo do tempo, pois a física é uma coisa enormemente 
extensa: existem milhões de fórmulas! É impossível lembrar-se de todas — é impossível! 

E a melhor coisa que você está ignorando, é o poder da máquina que você não está 
vendo, nisso: suponha que a Figura 1-19 é um mapa de todas as fórmulas possíveis da 
física, todas as relações da física. (Deveria ter mais que duas dimensões, mas suponha que 
é dessa maneira.) 

Agora, suponha que acontece alguma coisa com a sua memória, e que todo o seu 
conhecimento em alguma região foi apagado, mas ainda tem uma pequena mancha de 
tudo o que foi perdido. As relações da natureza são tão perfeitas, que é possível, por lógica 
triangular o que está faltando a partir do que sobrou. (Veja Figura 1-20.) 
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FIGURA 1.19 Mapa imaginário de todas as fórmulas da física. 


FIGURA 1.20 Fatos esquecidos podem ser recriados por triangulação a partir dos fatos conhecidos. 


Dessa maneira, você pode recriar as coisas que você havia esquecido perpetuamente 
— se você não esqueceu muito, e se sabe o suficiente. Em outras palavras, há um mo- 
mento — o qual você não chegou, ainda — onde você conhece tantas coisas, que acaba 
esquecendo de algumas delas, mas você pode reconstruí-las a partir de alguns pedaços 
que ainda pode se lembrar. Por isso a primeira coisa importante que você deve saber é 
como “triangular”, ou seja, saber como obter alguma coisa, a partir de outra que você já 
sabe. Isso é absolutamente necessário. Você pode dizer, “Ah, eu não me importo, eu sou 
um bom memorizador! Eu sei realmente como memorizar! De fato, eu fiz um curso em 
memorização!” 

Isso ainda não funciona! Pois a utilidade real dos físicos — na descoberta de leis da 
natureza, tal como no desenvolvimento de novas coisas na indústria, e assim por diante — é 
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X 


FIGURA 1.21 Novas descobertas são feitas pelos físicos por triangulação do que é conhecido com o 
desconhecido. 


não ficar repetindo o que já é conhecido, mas fazer algo novo — então ele irá triangular os 
seus conhecimentos com outras coisas: eles fazem uma “triangulação” que não havia sido 
feita ainda. (Veja a Figura 1-21.) 

Para aprender a fazer isso, você tem que esquecer esse negócio de decorar as fórmu- 
las, e tentar aprender a entender as inter-relações da natureza. Isso é muito mais difícil no 


início, mas é o único caminho de sucesso. 


Leis e Intuições 2 
REVISÃO LIÇÃO B 


Nós discutimos anteriormente a matemática que você precisa saber para aprender física, e 
eu apontei quais as equações que devem ser memorizadas como uma ferramenta, mas não 
é uma boa idéia memorizar tudo também. De fato, é impossível no final das contas fazer 
tudo de cabeça. O que não significa que não se possa fazer nada de memória — quanto 
mais você lembrar, de certo modo, melhor será — mas você tem que ser capaz de recriar 
algo que você tenha esquecido. 

Incidentemente, sobre o assunto de você repentinamente se achar abaixo da média quan- 
do veio para o Caltech, sobre o qual já falamos e, se você de alguma maneira escapar de estar 
na metade inferior da sala, você estará tornando outra pessoa infeliz, porque agora estará for- 
çando alguém a baixar de nível! Mas há um modo de você fazer isso sem perturbar ninguém: 
ache e persiga algo interessante que te dê prazer, assim você se torna um tipo de perito tem- 
porário em algum fenômeno de que você ouviu falar. É um modo de você se ajudar — então 
você sempre poderá dizer, “Bem, pelo menos os outros não sabem nada sobre isto!” 


2.1 As leis da física 


Agora, nesta revisão, eu irei falar sobre as leis da física, e a primeira coisa a fazer é estabe- 
lecer o que elas são. Anteriormente, durante as lições, nós as estabelecemos usando mui- 
tas palavras, e é difícil de dizer tudo novamente sem usar a mesma quantidade de tempo, 
mas as leis físicas também podem ser resumidas por algumas equações, que eu escreverei 
abaixo. (Neste ponto eu já suponho que a sua matemática esteja bem desenvolvida, a 
ponto de você entender rapidamente a notação empregada.) A seguir estão todas as leis da 
física que você deve saber. 
Primeiro: 


(2.1) 


Ou seja, a força, F, é igual à taxa de variação, com respeito ao tempo, do momento, p. 
(F e p são vetores. Neste momento você deve saber o que os símbolos significam.) 
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Eu gostaria de enfatizar que em qualquer equação física é necessário entender o que 
as letras representam, isto não significa que você precise dizer, “Eu sei que p quer dizer 
massa em movimento vezes a velocidade, ou melhor, a massa de repouso vezes a veloci- 
dade dividido pela raiz quadrada de um menos v ao quadrado por c ao quadrado”: 


(2.2) 


Em vez de entender fisicamente o que p estabelece, você deve saber que p não é so- 
mente “o momento”; é o momento de alguma coisa — o momento de uma partícula cuja 
massa é m e cuja velocidade é v. E, na Equação (2.1), F é a força total — a soma vetorial de 
todas as forças que agem naquela partícula. Somente assim, você poderá entender essas 
equações. 

Agora, temos aqui uma nova lei física que você deve saber, chamada conservação do 
momento: 


` Paepois 7 5 Panes. (2.3) 


partículas partículas 


A lei de conservação do momento diz que o momento total é uma constante em qual- 
quer situação. O que significa isso fisicamente? Por exemplo, em uma colisão é a mesma 
coisa dizer que a soma de todos os momentos de todas as partículas antes da colisão é 
igual à soma de todos os momentos de todas as partículas depois da colisão. No mundo 
relativístico, as partículas podem ser diferentes depois das colisões — você pode criar no- 
vas partículas e destruir as velhas — mas ainda é verdade que a soma vetorial de todos os 
momentos de tudo é o mesmo antes e depois. 

A próxima lei física que você deve saber, chamada conservação da energia, toma a 
seguinte forma: 


ba E jok = by E entes. (2.4) 
partículas partículas 


Ou seja, a soma das energias de todas as partículas antes da colisão é igual à soma das 
energias de todas as partículas depois da colisão. Para usar isso, você deve saber qual é a 
energia da partícula. A energia de uma partícula de massa m e velocidade v é 


E =" >>>. (2.5) 


! y = |y| é a velocidade da partícula; c é a velocidade da luz. 
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2.2 A aproximação não relativística 


Até agora, tais leis são corretas no mundo relativístico. O mundo não relativístico — ou 
seja, se olharmos para uma partícula em baixas velocidades comparadas com a velocida- 
de da luz, então há alguns casos especiais dessas leis. 

Para começar, o momento em baixas velocidades é fácil: y1— v”/c” é aproximada- 
mente 1, então a Equação (2.2) torna-se 


p = y. (2.6) 
O significado dessa fórmula é que a força, F = dp/dt, pode também ser escrita como 
F = d(my)/dt. Então, movendo-se a constante, m, fora da derivada, nós observamos que, 
para baixas velocidades, a força é igual à massa vezes a aceleração: 
dp d(my) dy 


F ma. 
dt dt í dt 127) 


A conservação do momento de todas as partículas em baixas velocidades possui a 
mesma forma, dada pela equação (2.3), exceto que a fórmula do momento é p = mv (e as 
massas são sempre constantes): 


DMD ais DD Mans (2.8) 


partículas partículas 


Entretanto, a conservação de energia em baixas velocidades torna-se duas leis: pri- 
meiro, que a massa de cada partícula é constante — você não pode criar nem destruir 
qualquer material — e segundo, a soma de 1m’s (energia cinética total ou K.E.) de todas 
as partículas é constante: 


depois = Mantes 

ERE - ioan 2.9 

> G mv Vaipat E > G mv Venez: ( ) 
partículas partículas 


? A relação entre a energia cinética de uma partícula e a sua energia total (relativística) pode ser rapidamente 


vista substituindo-se os dois primeiros termos da expansão em série de Taylor de 1/y1 — v?/c? na Equação 
(2.5). 


1 1, 1.3, E35 3 
l+=xº4 x" + X 
Jier 2 2-4 2:4-6 


me? 
VJ- v/e 


= me + imv? = energia restante + K.E. (para v <«c). 


me (1+v?/2¢ +---) 
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Se nós pensarmos em objetos grandes, do cotidiano, como partículas com baixas 
velocidades — um cinzeiro pode ser considerado aproximadamente como uma partícula 
— então a lei da soma das energias cinéticas antes de ser igual não é verdade, pois pode ha- 
ver algum mv misturado internamente nos objetos, na forma de movimentos internos 
— como o calor, por exemplo. Então em uma colisão de objetos grandes, esta lei aparente- 
mente falha. É somente verdade para partículas fundamentais. Com certeza com objetos 
grandes, pode acontecer que pouca energia é devido aos seus movimentos internos, então 
a conservação da energia é aproximadamente válida, e esta colisão é chamada de colisão 
quase elástica — que algumas vezes é idealizada como uma colisão perfeitamente elás- 
tica. Assim a energia é muito mais difícil de manter-se do que o momento, porque a sua 
conservação não precisa ser verdadeira quando os objetos envolvidos são grandes, como 
pesos e assim por diante. 


2.2 Movimento com forças 


Agora, se olharmos não para uma colisão, mas sim para um movimento quando temos a 
ação de forças — então nós teremos um primeiro teorema que nos diz que a variação da 


energia cinética de uma partícula é igual ao trabalho feito nesta pelas forças: 


AK.E.= AW. (2.10) 


Lembre-se, isso significa alguma coisa — você deve saber o que as letras significam: 
isso significa que se uma partícula está se movimentando em alguma curva, S, de um 
ponto A a um ponto B, e está se movimentando sob a influência de uma força F, onde F 
é a força total agindo na partícula, então se você conhecer qual é a im? da partícula no 
ponto A, e qual o seu valor no ponto B, elas diferem uma da outra pela integral, de A até 
B, de F - ds, onde ds é um diferencial de deslocamento ao longo de S. (Ver Figura 2-1). 


AK.E.=Imv; -+m (2.11) 


B 
AW = | F- ds. (2.12) 


Em certos casos, a integral pode ser facilmente calculada, porque a força atuante na par- 
tícula depende somente da posição de uma maneira bem simples. Perante tais circunstâncias 
nós podemos escrever que o trabalho realizado na partícula é igual à variação de uma outra 
quantidade chamada energia potencial ou PE. Tais forças são ditas “conservativas”: 


AW = AP.E. (com forças conservativas, F). (2.13) 
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Va 


FIGURA 2.1 imi-imvi=[ Eds 
2 B 2 A A i 


Aliás, as palavras que usamos em física são terríveis: “forças conservativas” não sig- 
nifica que as forças são conservadas, mais sim que as forças são tais que a energia das 
coisas sobre as quais as forças atuam podem ser conservadas.” Isso é muito confuso, eu 
admito, mas eu não posso fazer nada para ajudar. 

A energia total de uma partícula é a soma da energia cinética mais a energia po- 


tencial: 


E=KE+PE. (2.14) 


Quando somente forças conservativas estão presentes, a energia total da partícula não 
varia: 


AE = AK.E.+ AP.E. = 0 (com forças conservativas). (2.15) 


Mas quando forças não conservativas agem — forças não incluem nenhum tipo de 
potencial — então a variação na energia da partícula é igual ao trabalho feito na partícula 
pela força. 


AE = AW (com forças não conservativas). (2.16) 


* Uma força é definida como conservativa quando o trabalho total que realiza numa partícula que se move 
de um lugar a outro é o mesmo independente do caminho percorrido — o trabalho total feito só depende dos 
pontos finais e iniciais do caminho. Em particular, o trabalho realizado por uma força conservativa em uma 
partícula sobre um caminho fechado, começando e terminando no mesmo ponto, é sempre zero. Veja Vol. I, 
Seção 14-3. 
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FIGURA 2.2 Vetores velocidade e aceleração para o movimento circular. 


Agora, o final desta parte da revisão vem quando nós damos todas as regras conheci- 


das para os vários tipos de forças existentes. 


Mas antes de fazer isso, existe uma fórmula para a aceleração que é muito útil: se, em 


um dado instante, alguma coisa está se movendo em um círculo de raio r com uma veloci- 


dade v, então a sua aceleração aponta diretamente para o centro, e é igual em magnitude a 


v°/r.(Ver Figura 2-2.) Isso é outro tipo de “visão correta” sobre o que eu tenho dado, mas é 


bom para se lembrar dessa fórmula, pois dá uma pequena dor de cabeça derivá-la:* 


2 


v 
jaj=—. 


(2.17) 


TABELA 2-1 
Geralmente falsa 
(verdade somente em 
Sempre verdade baixas velocidades) 
F ap F 
orça =— =ma 
Ç ER m 
ñ my 
M t = rr = 
omento ERES p=mv 
mc? 


Energia E=D— 
E V1- v?/c? 


E= tm? (mc?) 


* Veja Vol. I, Seção 11-6. 
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TABELA 2-2 
Verdade para forças conservativas Verdade para forças não conservativas 
APE. = AW P.E. é indefinida 
AE = AK.E. + APE. = 0 AE = AW 


Definições: Energia Cinética, K.E. = 


1 
2 


mv”; Trabalho, W = Jr -ds. 


2.4 Forças e seus potenciais 


Agora, para retornar ao nosso caminho, eu irei listar uma série de leis da força e as fórmu- 
las para seus potenciais. 


TABELA 2-3 
Força Potencial 

Gravidade, perto da superfície da Terra —mg mgz 
Gravidade, entre partículas -Gm mr —Gmmylr 
Carga Elétrica q qlámegr qq ATE 
Campo Elétrico qE qo 
Mola Ideal -kx 1 kx? 
Atrito —uN Nenhum! 


Primeiro vamos observar a gravidade na superfície da Terra. A força é para baixo, 
mas não importa o sinal; lembre-se somente qual a direção da força, porque ninguém sabe 
quais são os seus eixos — talvez você possa ter escolhido o eixo z para baixo! (Você pode 
fazer isso.) Então a força é -mg, e o potencial é mgz, onde m é a massa de um objeto, e g 
é uma constante (a aceleração da gravidade na superfície da Terra — caso contrário, a fór- 
mula não é tão boa!), e z é a altura do chão até outro ponto. Isso quer dizer que o potencial 
pode ser zero em qualquer lugar que você queira. O modo pelo qual vamos usar a energia 
potencial é dizer como ela varia — e então, com certeza, isso não fará nenhuma diferença 
se você adicionar uma constante. 

A próxima é a gravidade entre as partículas; essa força é direcionada centralmente e 
é proporcional ao produto das massas das partículas dividido pela distância ao quadrado 
entre elas, -mm'/””, ou mr, ou de qualquer outra maneira que você queira escrever. 
É bom somente lembrar qual a direção da força, para se preocupar com o sinal. Mas esta 
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parte você deve lembrar: a força da gravidade vai com o inverso do quadrado das distân- 
cias entre as partículas. (Então, qual a direção do sinal? Bem, na atração gravitacional, a 
força está em direções opostas ao vetor radial. Isso mostra que você não precisa se lem- 
brar do sinal. Deve somente lembrar fisicamente o que o sinal significa: as partículas se 
atraem — isso é tudo que deve lembrar.) 

Agora, a energia potencial entre duas partículas é “Gm m;/r. É difícil para eu lembrar 
de que maneira a energia potencial caminha. Deixe-me ver: as partículas perdem energia 
quando ficam mais perto umas das outras, então isso significa que quando r é pequeno, a 
energia potencial deve ser menor, então é negativa — eu espero que isso esteja certo! Eu 
tenho um grande problema em lidar com sinais. 

Para a eletricidade, a força é proporcional ao produto das cargas, q, e q», dividido 
pela distância entre elas ao quadrado. Mas a constante de proporcionalidade, ao invés de 
escrevê-la no numerador (como na gravidade), é escrita no denominador como 47re,. A 
força elétrica é direcionada radialmente, tal como na gravitação, mas com leis de sinais 
opostos: semelhantes repelem-se eletricamente, e consequentemente o sinal da energia 
potencial elétrica é oposto ao sinal da energia potencial gravitacional, entretanto a cons- 
tante de proporcionalidade é diferente: 1/47re, no lugar de G. 

Temos alguns pontos técnicos das leis da eletricidade: a força em q unidades de carga 
pode ser escrita como q vezes o campo elétrico, qE, e a energia pode ser escrita como a 
carga q vezes um potencial elétrico, gp. Aqui, E é um campo vetorial e o é um campo 
escalar. q é medida em coulombs, e p é medido em volts — quando a energia está nas uni- 
dades usuais de joules. 

Continuando esta tabela de fórmulas, nós temos uma mola ideal. A força para esticar 
uma mola ideal a uma distância x é uma constante k, vezes x. Agora, você deve saber o 
significado das letras: x é a distância que você puxa a mola da posição de equilíbrio, e a 
força a puxa de volta numa quantidade de —kx. Eu coloquei o sinal, só para dizer que a 
mola puxa para trás. Você sabe muito bem que quando você estica uma mola, ela puxa as 
coisas e não as empurra. Agora, a energia potencial é alo”, Para esticar uma mola você 
realiza trabalho sobre ela, então, depois que você esticou a mola, a energia potencial é 
positiva. Assim este negócio de sinal fica fácil — para a mola. 

Veja, detalhes como sinais que eu não consigo lembrar, eu tento reconstruí-los por 
argumentos — que eu uso para lembrar as coisas das quais eu me esqueci. 

Atrito: a força de atrito contra uma superfície seca é —uuN, e novamente você possui 
alguns símbolos que deve saber: se um objeto é empurrado contra uma superfície com 
uma força cuja componente perpendicular à superfície é N, então, para mantê-lo deslizan- 
do sobre a superfície, a força necessária é u vezes N. Você pode facilmente entender qual 
é a direção da força; é oposta à direção que você desliza o corpo. 
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Agora, sobre a energia potencial de atrito na Tabela 2-3, a resposta é nenhuma: o atri- 
to não conserva a energia, e consequentemente nós não temos uma fórmula para a ener- 
gia potencial de atrito. Se você empurrar um objeto ao longo de uma superfície por um 
caminho, você realiza trabalho, se puxar de volta, você também realiza trabalho. Então 
quando você faz um ciclo completo, você não volta a um estado sem nenhuma variação de 
energia; você realizou trabalho — assim, o atrito não possui energia potencial. 


2.5 Aprendendo física com exemplos 


Essas são todas as regras que eu posso me lembrar como sendo necessárias. Então você 
diz, “Bom, isso é muito fácil: eu tenho somente que memorizar aquela maldita tabela, e 
então irei saber toda a física”. Bem, isso não funciona. 

De fato, isso funciona muito bem no início, mas cada vez vai ficando mais e mais di- 
fícil, como eu apontei no Capítulo 1. Então, o que nós temos que aprender mesmo é como 
aplicar a matemática à física para entender o mundo. As equações nos dão o caminho das 
coisas, então nós a usamos como uma ferramenta — mas para fazer isso, nós temos que 
saber de quais objetos as equações estão falando. 

O problema de como deduzir novas coisas a partir das velhas, e como resolver os 
problemas, é realmente muito difícil de ensinar, e eu realmente não sei como fazer isso. 
Não sei o que e nem como dizer alguma coisa que possa transformar uma pessoa que não 
consegue analisar ou resolver problemas em uma pessoa que seja capaz de fazer isso. 
No caso da matemática, eu posso transformar você de alguém que não sabe diferenciar 
em uma pessoa que sabe, fornecendo-lhe todas as regras. Mas no caso da física, eu não 
posso transformar uma pessoa que não pode em uma pessoa que pode, então não sei o que 
fazer. 

O fato de eu entender intuitivamente o que está acontecendo fisicamente faz com 
que seja difícil para mim comunicar isso: eu posso somente fazer isso mostrando alguns 
exemplos. Dessa forma, o resto dessa lição, tal como a próxima, consistirá da resolução 
de um grande número de pequenos exemplos — de aplicações, de fenômenos no mundo 
físico ou no mundo industrial, de aplicações de física em diferentes lugares — para mostrar 
a você que o que você já sabe já permite entender ou analisar o que está acontecendo. Só 
a partir dos exemplos que você poderá ter êxito. 

Nós achamos muitos textos velhos de matemática da Babilônia antiga. Entre eles ha- 
via uma grande biblioteca matemática cheia de livros de exercícios para estudantes. E isso 
é muito interessante: os babilônicos podiam resolver equações quadráticas; eles tinham 
tabelas que podiam até mesmo resolver equações cúbicas. Eles podiam resolver triângu- 
los (ver Figura 2-3); podiam fazer todos os tipos de coisas, mas nunca escreveram uma 
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FIGURA 2.3 Triplos Pitagóricos no Plimpton 322 datado por volta de 1700 A.C. 


fórmula algébrica. Os babilônicos antigos não escreviam fórmulas de forma alguma; em 
vez disso, eles faziam um exemplo depois do outro — e isso é tudo. A idéia era você olhar 
para os exemplos até que entendesse. Isso ocorreu porque os babilônicos antigos nunca 
tiveram o poder de expressão matemática. 

Hoje em dia, nós não temos o poder de expressão para dizer a um estudante como 
entender a física fisicamente! Nós podemos escrever as leis, mas ainda não podemos 
dizer como entendê-las fisicamente. A única maneira que você pode entender física 
fisicamente, devido à nossa falta de maquinário para expressá-la, é seguir o sombrio 
modo Babilônico de fazer um monte de problemas até conseguir atingir a idéia. Isso 
é tudo o que eu posso fazer por você. E os estudantes que não adquiriram a idéia na 
Babilônia fracassaram, e os sujeitos que adquiriram a idéia morreram, então, ficou tudo 
na mesma! 

Assim, agora nós tentaremos! 


2.6 Entendendo a física fisicamente 


O primeiro problema que eu mencionei no Capítulo 1 envolvia um monte de conceitos 
físicos. Havia duas varas, uma rodinha, um pivô e uma massa — de 2 kg, eu acredito. A 
relação geométrica entre as varas era de 0,3, 0,4 e 0,5 e o problema era: qual é a força 
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Peso 


Rodinha 


0,3 m 


FIGURA 2.4 Máquina simples do Capítulo 1. 


horizontal P necessária na rodinha, para segurar o peso no alto, como mostrado na Figura 
2-4? Eu demorei um pouco nisso (de fato, tive que fazer duas vezes até chegar ao resul- 
tado correto), mas nós descobrimos que a força horizontal na rodinha corresponde a uma 
massa de 5 kg, como mostrado na Figura 2-5. 

Agora, se você esquecer um pouco das equações e parar para pensar, você pode 
deduzir a resposta — pelo menos eu posso. E, agora, eu tenho que ensinar a vocês como 
fazer isso. 


kg 


tn 
Ajur 


FIGURA 2.5 Distribuição de forças do peso, através das barras, para a rodinha e pivô. 
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Você pode dizer, “Bom, a força do peso aponta diretamente para baixo, e corresponde 
a 2 kg, e o peso é igualmente equilibrado pelas duas pernas. Então a força vertical em cada 
perna deve ser suficiente para equilibrar 1 kg. Agora, a força horizontal correspondente 
em cada perna deve ser uma fração da força vertical, que é meramente a razão entra a 
horizontal e a vertical nesse triângulo retângulo, que é 3 por 4. Consegientemente, a força 
horizontal na rodinha corresponde a um peso de A kg — ponto”. 

Agora, vamos ver se isso faz sentido: de acordo com essa idéia, se a rodinha for em- 
purrada bem perto do pivô, então a distância entre as pernas será cada vez menor, e eu 
teria que fazer muito menos força nas rodinhas. É verdade que quando o peso está lááá 
em cima, a força na rodinha deve ser menor? Sim! (Veja Figura 2-6.) 

Se você não consegue ver isso, fica difícil de explicar como — digamos que você tente 
segurar algo no alto com uma escada de mão e a escada de mão está bem debaixo dessa 
coisa, é fácil impedir que a escada escorregue. Mas se a escada de mão estiver inclinada 
em um ângulo, fica muito difícil manter essa coisa no alto! De fato, se você se afasta, de 
forma que o final da escada de mão fique a uma pequeníssima distância do chão, você 
verá que é necessário uma força horizontal quase infinita para manter a escada nesse 
pequeno ângulo. 

Agora, todas essas coisas você pode sentir. Você não precisa senti-las; você pode 
trabalhar fazendo diagramas e cálculos, mas como os problemas ficam cada vez mais e 
mais difíceis, e como você tenta entender a natureza em situações cada vez mais e mais 
complicadas, então quanto mais você conseguir adivinhá-la, senti-la, entendê-la sem ne- 
nhum cálculo a priori, muito melhor será para você! Então, isso é o que você deve fazer, 
praticando em vários problemas: quando você está com tempo, e não está preocupado em 
conseguir uma resposta para alguma prova ou algo do gênero, examine um problema, e 
veja se consegue entender o seu comportamento, de uma maneira aproximada, quando 
você muda alguns dos números. 


FIGURA 2.6 A força na rodinha varia com a altura do peso. 
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Agora, como explicar a você a maneira de fazer isso, eu não sei. Eu me lembro de 
uma vez tentar ensinar alguém que estava tendo muita dificuldade no curso de física, em- 
bora ele se desse bem em matemática. Um bom exemplo de um problema que ele achou 
impossível resolver era assim: há uma mesa redonda de três pernas. Onde você deveria se 
apoiar, de modo que a mesa fique o mais instável possível? 

A solução do estudante foi a seguinte, “Provavelmente em cima de uma das pernas, 
mas deixe-me ver: Eu devo calcular quanta força irá produzir uma elevação, em diferentes 
lugares, e assim por diante”. 

Então eu disse, “Não pense nos cálculos. Você consegue imaginar uma mesa real?” 

“Mas não é por esse método que eu deveria fazer isso!” 

“Não importa como você deveria fazer isso; você tem uma mesa real aqui com as 
várias pernas, certo? Agora, pense onde você se apoiaria nela? O que aconteceria se você 
sentasse diretamente em cima de uma perna?” 

“Nada!” 

Eu disse, ‘Está certo: e o que aconteceria se você sentasse na extremidade da mesa, 
bem no meio das duas pernas?” 

“Ela iria tombar!” 

Eu disse, “Ok! Assim está melhor!” 

O ponto que o estudante não percebeu foi que aquilo não era só um problema de ma- 
temática; ele descrevia uma mesa real com pernas reais. De fato, não era uma mesa real, 
porque era perfeitamente circular, as pernas eram retas de cima abaixo, e assim por diante. 
Mas é uma descrição aproximada, falando de uma maneira aproximada, de uma mesa real, 
e para saber o que uma mesa real faz, você pode ter uma idéia muito boa sem ter que fazer 
cálculos — você sabe muito bem onde você tem que apoiar para fazer a mesa tombar. 

Então, como explicar isso, eu não sei! Mas uma vez que você absorva a idéia de que 
os problemas não são problemas matemáticos mas de física, isso ajuda muito. 

Agora eu vou aplicar essa abordagem a uma série de problemas: primeiro, no projeto 
de máquinas; segundo, o movimento de satélites; terceiro, a propulsão de foguetes; quar- 
to, analisadores de feixes, e então, se eu ainda tiver tempo, a desintegração de mesons pi, 
e mais algumas coisas. Todos esses problemas são bem difíceis, mas eles ilustram vários 
pontos conforme vamos evoluindo. Assim, vejamos o que acontece. 


2.7 Um problema no projeto de uma máquina 


Primeiro, o projeto de uma máquina. Aqui está o problema: temos duas barras pivotadas, 
cada uma com meio metro de comprimento, que sustentam uma massa de 2 kg — soa 
familiar? — e a rodinha da esquerda está sendo guiada para frente ou para trás por algum 
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maquinário, a uma velocidade constante de 2 metros por segundo, ok? A questão para 
vocês é a seguinte, qual é a força exigida quando a altura do peso é de 0,4 metros? (Veja 
Figura 2-7.) 

Você deve estar pensando, “nós já fizemos isso! A força horizontal exigida para equi- 
librar o peso era de z de um peso de 1 kg”. 

Mas eu pergunto, “A força não é F kg, pois o peso está se movimentando”. 

Você poderia responder, “Quando um objeto está em movimento, é a força exigida 
para mantê-lo em movimento? Não!” 

“Mas uma força é exigida para manter o movimento do objeto.” 

“Sim, mas a rodinha está se movimentando a uma velocidade constante!” 

“Ah, sim, isso é verdade: a rodinha está se movimentando a uma velocidade constante 
de 2 metros por segundo. Mas e o peso: está se movendo também a uma velocidade constan- 
te? Vamos sentir isso: o peso às vezes se move lentamente, e algumas vezes rapidamente?” 

“Sim...” 

“Então o seu movimento está mudando — e esse é o nosso problema: calcular qual a 
força exigida para manter a rodinha se movendo a uma velocidade constante de 2 metros 
por segundo quando o peso está a uma altura de 0,4 metros.” 

Vamos ver se conseguimos entender como é a mudança no movimento do peso. 

Bem, se o peso está perto do topo e a rodinha está diretamente abaixo dele, o peso 
dificilmente irá se mover para cima e para baixo. Nessa posição o peso não se movimen- 
ta rapidamente. Mas se o peso está um pouco abaixo, como nós tínhamos antes, e você 
empurrar a rodinha para a direita — rapaz, o peso tem que se mover para cima, sair do 
caminho! Assim, como nós empurramos a rodinha, o peso começa a se mover para cima 
rapidamente, e então reduzimos a velocidade, correto? Se está subindo muito rápido ele 
fica mais lento, de qual modo é a aceleração, então? A aceleração deve ser para baixo: é 


0,3 m 


FIGURA 2.7 A máquina simples, em movimento. 
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como se eu o lançasse para cima e sua velocidade fosse reduzindo — da mesma maneira, 
quando ele está caindo, a força tem que ser reduzida. Quer dizer, a força horizontal que 
eu tenho na rodinha seria cada vez menor se ele não estivesse se movendo. Dessa manei- 
ra, nós temos que entender o quanto menor. (A razão pela qual eu expliquei tudo isso é 
que eu não pude manter os sinais corretos nas equações, então eu tive que descobrir pelo 
argumento físico.) 

Aliás, eu fiz este problema aproximadamente quatro vezes — cometendo um erro toda 
vez. Eu compreendo que quando você fizer um problema pela primeira vez, há muitas, 
muitas coisas que o confundirão: eu me confundia com os números, esquecia de calcular 
os quadrados, colocava o sinal errado, e eu fiz muitas outras coisas erradas, mas de qual- 
quer forma, agora eu sei fazer certo e eu posso mostrar para você como pode ser feito cor- 
retamente — mas tenho que admitir, francamente, que isso levou bastante tempo. (Rapaz, 
eu estou alegre de ainda ter as minhas anotações!) 

Agora, para calcular a força, nós precisamos da aceleração. É impossível achar a ace- 
leração somente olhando para o diagrama, com todas as dimensões de interesse fixas no 
tempo — quer dizer, nós não podemos dizer, “Bem, isto é 0,3, isto é 0,4, isto é 0,5, isto está 
a 2 metros por segundo, qual é a aceleração?” Não há um jeito fácil para chegar a isso. O 
único modo para achar a aceleração é achar o movimento geral e diferenciá-lo do tempo. 
Então nós podemos pôr no valor do tempo que corresponde a esse diagrama particular. 

Por isso, eu preciso analisar esta coisa em uma circunstância mais geral, quando o 
peso está em alguma posição arbitrária. Digamos que o pivô e a rodinha estão juntos no 
tempo ż = O e que a distância entre eles é 2t, porque a rodinha está se movendo a 2 metros 
por segundo. O tempo que nós queremos fazer a análise que é 0,3 segundos antes deles fi- 
carem juntos, é t = —0,3 e assim a distância entre eles é realmente negativa, 2t — mas estará 
certo se nós usarmos t = 0,3 e deixarmos a distância ser 2t. Haverá muitos sinais errados 
no final, mas está tudo bem, devido à minha busca no princípio sobre qual era o sinal certo 
para a força — eu preferiria deixar a matemática de lado e obter o sinal correto direto da 
física, do que de qualquer outra maneira. De qualquer maneira, aqui estamos nós. (Não 
faça isso; é muito difícil — necessita de prática!) 

(Lembre o que o t significa: t é o tempo antes dos pivôs estarem juntos, que de certa 
forma é um tempo negativo, que deixará todo mundo louco, mas eu não posso evitar — este 
é o modo como eu fiz isso.) 

Agora, a geometria é tal que o peso sempre está no meio do caminho entre a rodinha 
e o pivô (horizontalmente). Assim, se nós pusermos a origem de nosso sistema de coorde- 
nada no pivô, então a coordenada x do peso é x = >(2t) = t. O comprimento das barras é 


E z : = ; Z ; 
Veja em Soluções Alternativas na página 81 outra maneira de encontrar a aceleração do peso sem diferen- 
ciação. 
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0,5, assim para a altura do peso, a coordenada y, eu obtive a y = 0,25 —” , pelo teorema 
de Pitágoras. (Veja Figura 2-8.) Você pode imaginar, a primeira vez que eu trabalhei com 


esse problema, muito cuidadosamente, eu obtive y = 0,25+t ? 

Agora nós precisamos da aceleração, que possui duas componentes: uma é a acele- 
ração horizontal e a outra é a aceleração vertical. Se existir uma aceleração horizontal, 
então deve existir uma força horizontal na rodinha, e nós temos que segui-la pela barra 
e entender onde ela está na rodinha. O problema é um pouco mais fácil do que parece, 
pois não há aceleração horizontal — a coordenada x do peso, é sempre metade que a da 
rodinha; eles se movem na mesma direção mas com metade da velocidade. Então, o peso 
se move horizontalmente a uma velocidade constante de 1 metro por segundo. Não existe 
aceleração lateral, obrigado meu Deus! Isso torna o problema muito mais fácil; temos que 
nos preocupar somente com as acelerações para cima e para baixo. 

Dessa maneira, para obter a aceleração, eu devo diferenciar a altura do peso duas ve- 
zes: uma para obter a velocidade na direção y, e novamente, para obter a aceleração. A altu- 


ra é y = 40,25- f° . Você deve ser capaz de diferenciar isso rapidamente, e a resposta é 
=i 
T =- 
[0,25 (2.18) 


E negativa, mesmo com o peso se movendo para cima. Mas eu falei que os meus 


) 


sinais iriam estragar tudo, então vou deixar isso assim mesmo; de qualquer forma, eu sei 
que a velocidade é para cima, então isso estará errado se o tempo t for positivo, mas t deve 
realmente ser negativo — então estamos no caminho certo. 

Agora, nós calculamos a aceleração. Existem muitos caminhos para fazer isso: você 
pode usar métodos comuns, mas eu irei usar esse novo “super” método que eu mostrei no 


y= [0,25 Ê ysy 


FIGURA 2.8 Usando o teorema de Pitágoras para encontrar a altura do peso. 
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Capítulo 1: você escreve y' novamente; então você diz, “O primeiro termo que eu quero 

diferenciar é a primeira potência, —t. A derivada de —t é —1. O próximo termo que eu quero 
. . 2 A . . . 2 2 . 2 . 

diferenciar é a potência negativa meio; o termo é 0,25 —f'. A derivada é —2t. Feito!” 


p'==2(0,25=1")"* 


y"=—4(0,25- py? | -1 1 . -2t E l (2.19) 
(t) 2 (0,25-r) 

Agora, temos a aceleração em qualquer intervalo de tempo. Para encontrar a força, 
nós precisamos multiplicá-la pela massa. Então, a força — ou seja, a força extra fora a da 
gravidade, que está envolvida devido à presença da aceleração — é a massa, que é 2 kilo- 
gramas, vezes a aceleração. Vamos colocar números nessas coisas: t é 0,3. A raiz quadrada 
de 0,25 —f é a raiz quadrada de 0,25 menos 0,09, que é 0,16, a raiz quadrada disso é 0,4 
— bom, é conveniente! Isso está certo? Sim senhor; a raiz quadrada é o mesmo valor de y 
quando t é 0,3, de acordo com o nosso diagrama, y é 0,4. Ok, nenhum erro. 

(Eu estou sempre checando tudo enquanto calculo, porque cometi muitos erros. Uma 
maneira de checar isso, é fazer a matemática de uma maneira correta e com muito cuida- 
do; a outra maneira, é observar sempre se os números que aparecem são plausíveis, se eles 
descrevem alguma coisa que realmente aconteceu.) 

Agora nós calculamos. (A primeira vez que eu fiz isso, eu coloquei 0,25 — f = 0,4, 
no lugar de 0,16 — levei um bom tempo depois para encontrar isso!) Nós chegamos a um 
número” ou outro, que eu havia calculado antes; é em torno de 3,9. 

Então, a aceleração é 3,9, e agora para a força: a força vertical que corresponde a 
essa aceleração é 3,9 vezes 2 kilogramas vezes g. Não, isso não está certo! Eu esqueci, 
não existe nenhum g agora; 3,9 é a aceleração real do peso. A força vertical da gravidade 
é 2 vezes a aceleração da gravidade que é 9,8 — esse é o g — e a componente vertical da 
força da barra no peso é a soma dessas duas, com um sinal de menos para uma; os sinais 
relativos são opostos. Então, você subtrai uma da outra, e obtém 


F „= ma -mg = 7,8 — 19,6 = -11,8 newtons. (2.20) 


Mas agora, lembre-se, essa é a força vertical no peso. Qual é a força horizontal na ro- 
dinha? A resposta é, a força horizontal na rodinha é três quartos da metade da força verti- 
cal no peso. Nós avisamos antes: a força que empurra para baixo é equilibrada pelas duas 
pernas, que é dividida por dois, e então a geometria é tal que a razão entre a componente 
horizontal e vertical é i — então a resposta é que a força horizontal na rodinha é três oi- 
tavos da força vertical no peso. Eu tinha calculado antes esses três oitavos para cada uma 


€ 3,90625. 
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dessas coisas, e obtive 77,35 para a gravidade, 2,925 para a força inercial e a diferença era 
de 4,425 newtons — aproximadamente 3 newtons menor que a força exigida para suportar 
o peso na mesma posição de quando ele não estava se movendo. (Veja Figura 2-9.) 

De qualquer modo, essa é a maneira de projetar uma máquina: conhecer quanta força 
irá precisar para manter essa coisa funcionando. 

Agora, você diz, essa é a maneira correta de fazer isso? 

Não existe tal coisa! Não existe uma maneira “correta” de fazer nada. Uma maneira 
particular de fazer isso pode ser correta, mas não é a maneira correta. Você pode fazer isso 
da maneira que você quiser! (Bem, me desculpe: existem maneiras incorretas de fazer 
isso...) 

Agora, se eu for esperto o suficiente, eu posso olhar diretamente para isso, e lhe dizer 
qual é a força, mas eu não sou esperto o suficiente, então tenho que fazer isso de alguma 
outra maneira — mas existem muitas maneiras de fazer isso. Eu darei outra forma, que é 
muito útil, especialmente se você está envolvido no projeto de máquinas reais. O proble- 
ma é um pouco simplificado colocando as pernas iguais, e assim por diante, pois eu não 
quero complicar a aritmética. Mas as idéias físicas são tais que você pode pensar sobre 
isso de outra maneira, mesmo quando a geometria não é simples. E essa é a outra maneira 
interessante. 


Fw 03 
2 * 04 


= 4,425 newtons 


FIGURA 2.9 Usando semelhança de triângulos para encontrar a força na rodinha. 
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Quando você tiver muitas alavancas que movem muitos pesos, você pode fazer isso: 
como você movimenta toda a coisa junto, e todos os pesos são movidos por causa de todas 
as alavancas, você está fazendo uma certa quantia de trabalho, W. Em qualquer tempo 
existe uma certa potência envolvida, que é a taxa pela qual você realiza trabalho, dW/dt. 
Ao mesmo tempo, a energia de todos os pesos, E, está mudando a alguma taxa, dE/dt, e 
essas devem se igualar umas as outras; ou seja, a taxa que você coloca trabalho é igual à 
taxa de variação da energia total de todos os pesos: 


dE dW 


ma A (2:21) 


A PEEN A Pa: x ' 7 
Como você deve se lembrar das lições, potência é igual à força vezes a velocidade: 


dW F-ds p. 


— — =F.y. 
dt dt dt (pda) 
Assim, nós temos 
dE 
— =F.y. 
ã (2.23) 


A idéia, então, é que em um dado instante os pesos possuem alguma velocidade, 
possuindo assim energia cinética. Eles também estão a certa altura do chão, dessa maneira 
possuindo também energia potencial. Então se eu posso determinar quão rápido os pesos 
estão se movimentando e onde eles estão, posso determinar a sua energia total, e então 
diferenciando com relação ao tempo, isso deve ser igual ao produto da componente da 
força na direção que a coisa está se movendo, vezes a velocidade. 

Vamos ver se podemos aplicar isso no nosso problema. 

Agora, quando eu empurro a rodinha com uma força Fẹ movendo-a a uma velocidade 
Vp» à taxa de variação da energia de toda a coisa, com respeito ao tempo, deve ser igual à 
magnitude da força vezes a velocidade, F pvp, pois nesse caso a força e a velocidade estão 
na mesma direção. Isso não é uma fórmula geral; e se eu tivesse perguntado para você 
sobre uma força em alguma outra direção, eu não poderia ter obtido isso diretamente a 
partir desses argumentos, pois esse método somente dá a componente da força que realiza 
trabalho! (Com certeza, você pode obter indiretamente pois pode saber que a força está 
indo ao longo da barra. Se existirem algumas outras barras conectadas, esse método ainda 
iria funcionar, desde que você tome a força na direção do movimento.) 

E com respeito ao trabalho feito por todas as forças dos vínculos — as rodinhas, 
os pivôs e todos os outros maquinários que seguram essa parafernália no movimento 


7 Veja Vol. I, Capítulo 13. 
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correto? Nenhum trabalho é feito por eles, contanto que eles não trabalhem em outras 
forças quando caminham. Por exemplo, se há uma pessoa do outro lado empurrando 
uma perna, enquanto eu estou empurrando a outra perna do meu lado, eu tenho que le- 
var em conta o trabalho feito pela outra pessoa! Mas ninguém está fazendo isso, então, 


com vp = 2, nós temos 


E =2H. (2.24) 
dt 

Então, tudo que eu posso calcular é dE/dt dividindo antes duas vezes por dois, vejam 
só: a força! 

Prontos? Vamos lá! 

Agora, nós temos a energia total do peso em duas partes: energia cinética mais ener- 
gia potencial. Bem, a energia potencial é fácil: é mgy (veja Tabela 2-3). Nós já sabemos 
que y = 0,4 metros, m é 2 kilogramas e g é 9,8 metros por segundo ao quadrado. Então a 
energia potencial é 2 X 9,8 X 0,4 = 7,84 joules. E agora a energia cinética: bom, após um 
tempo, eu obtenho a velocidade do peso, e eu escreverei a energia cinética para ele; nós 
vamos fazer isso em um segundo. Então eu já terei tudo, pois terei a energia total. 

Mas, infelizmente eu não tenho tudo: eu não quero a energia! Eu quero a derivada da 
energia com relação ao tempo, e você não pode saber qual é a sua variação, calculando 
quanto ela está agora! Você precisa conhecê-la em dois tempos adjacentes — agora e um 
instante antes — ou, se você quiser usar um artifício matemático, você pode obtê-la para 
um tempo arbitrário t e diferenciá-la com relação à t. Tudo depende da maneira que é mais 
fácil de fazer: pode ser muito mais fácil entender a geometria numericamente do que obtê- 
la de uma forma geral e diferenciar depois. 

(A maioria das pessoas tenta imediatamente colocar o problema em uma forma ma- 
temática e diferenciá-la, pois eles não possuem muita experiência com aritmética para 
apreciar o grande poder e facilidade de se fazer cálculos com números no lugar de letras. 
Contudo, nós vamos fazer isso com letras.) 


Novamente, nós temos que resolver este problema, onde x = te y=/0,25-—t”, então 
nós seremos capazes de calcular a derivada. 

Agora, nós precisamos da energia potencial. Nós podemos obtê-la: é mg vezes a al- 
tura y, assim temos 


P.E.=mgy=2 kgx9,8 m/s? x./0,25-tm 
= 19,6 newtons x /0,25—- tm (2.25) 
=19,6,/0,25-£” joules. 
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Mas mais interessante e difícil de entender é a energia cinética. A energia cinética é 
im’. Para obter a energia cinética, eu preciso da velocidade ao quadrado, e isso leva a 
muitos enganos: a velocidade ao quadrado é a componente x ao quadrado mais a compo- 
nente y ao quadrado. Eu posso obter y da mesma maneira que eu havia feito antes; a com- 
ponente x, eu já falei para vocês, é 1, assim eu posso elevar ao quadrado cada uma delas e 
somar as duas. Mas supondo que eu não tivesse feito isso antes, e ainda queira pensar em 
outra maneira de obter a velocidade. 

Bom, depois de pensar um pouco sobre isso, um bom projetista de máquinas ge- 
ralmente pode entender tudo isso a partir dos princípios de geometria e do esquema do 
maquinário. Por exemplo, desde que o pivô é estacionário, o peso deve se mover ao redor 
dele em um círculo. Então, em que direção a velocidade deve estar? Ele não pode ter ve- 
locidade alguma paralela à barra, pois, assim, teria que mudar o comprimento da barra, 
correto? Então, o vetor velocidade é perpendicular à barra. (Veja Figura 2-10.) 

Você pode dizer a você mesmo, “Ooh! Eu tenho que aprender esse truque!” 

Não. Esse truque é bom somente para certos tipos especiais de problemas; não fun- 
ciona na maioria das vezes. Muito raramente você irá precisar da velocidade de alguma 
coisa que gira ao redor de um ponto fixo; não existe regra que diz “as velocidades são 
perpendiculares às barras”, ou algo desse tipo. Você tem que usar o senso comum quando 
for possível. A idéia geral de análise de uma máquina geometricamente é importante aqui, 
mas não é uma regra específica. 

Então, agora nós sabemos a direção da velocidade. A componente horizontal da ve- 
locidade, nós já sabemos que é 1, pois é metade da velocidade da rodinha. Mas olhem! 
A velocidade é a hipotenusa do triângulo retângulo que é similar ao triângulo tendo a 


FIGURA 2.10 O peso move-se em um círculo, então a sua velocidade é perpendicular à barra. 
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barra como hipotenusa! Para obter a magnitude da velocidade não é mais difícil do que 

encontrar a sua proporção para a sua componente horizontal, e nós podemos obter essa 

proporção a partir de outro triângulo, do qual nós já sabemos tudo. (Veja Figura 2-11.) 
Finalmente, nós obtemos para a energia cinética 


1 
K.E.=imv =1x2 kgx| ——== m/s | = —— joules. 2.26 
í ? 0,25- ° 1-4? e 
Agora, Os sinais: a energia cinética é certamente positiva, e a energia potencial é 


positiva porque estou medindo a distância a partir do solo. Agora todos os sinais estão 
corretos. Então, a energia em qualquer tempo é 


E=K.E+P.E.= +19,6V0,25— 1”. (2.27) 


2 


Agora, para encontrarmos a força usando esse truque, nós precisamos diferenciar a 
energia e então dividi-la por dois e tudo estará certo. (Esta aparente facilidade com que 
eu estou fazendo isso é falsa: eu juro que fiz isso mais de uma vez até obter a resposta 
correta!) 

Agora, diferenciamos a energia com respeito ao tempo. Eu não vou protelar muito 
isso: você deve saber como diferenciar agora. Então, aqui estamos, com a resposta para 
dE/dt (que, consequentemente, é duas vezes a força exigida): 


dE Bt 19,6t 
dt -4P  (0,25- P) 


(2.28) 


v 0,5 
1 Jo2s-Ê 


FIGURA 2.11 Usando semelhança de triângulos para encontrar a velocidade do peso. 
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Assim, eu estou quase terminando. Preciso somente colocar 0,3 para t e tudo estará 


acabado: 
dE 2,4 0,3 
—(0,3)= 19,6x 
dt 0,4096 0,4 (2.29) 
= 8,84 watts. 


Agora, vamos ver se isso faz sentido. Se não existir movimento, e eu não tiver 
que me preocupar com a energia cinética, então a energia total do peso será somente 
a energia potencial, e a sua derivada deve ser a força devido ao peso”. E com toda a 
segurança, nós obtemos aqui o mesmo que havíamos calculado no Capítulo 1, 2 vezes 
9,8 vezes 5. 

O sinal de dE/dt é negativo, o que deve significar que a direção da parte gravitacio- 
nal da força é diretamente oposta à parte cinética da força. De qualquer maneira, uma 
é positiva e a outra negativa, e é tudo que nós queremos. Eu sei de qual forma é a parte 
gravitacional da força: tenho que empurrar a rodinha para suportar o peso, então a parte 
cinética deve reduzir a força. Você pode colocar números nisso, e estar seguro, que a força 
é a mesma que calculamos anteriormente: 

dE 


2F, = = 8,84 
dt (2.30) 


F, = —4,42 newtons. 


De fato, é por isso que eu fiz muitas vezes: após fazer a primeira, e estar completa- 
mente satisfeito com a minha resposta errada, eu decidi tentar fazer isso de outra forma, 
completamente diferente. Após eu ter feito isso de outra maneira, eu estava satisfeito com 
uma resposta completamente diferente! Quando você trabalha duro, existem momentos 
que você pensa, “Pelo menos, eu descobri que a matemática é inconsistente!” Mas logo, 
você descobre o erro, como eu finalmente fiz. 

De qualquer modo, essas são somente duas maneiras de resolver esse problema. Não 
existe uma maneira única de se resolver um problema específico. Por maior e maior que 
seja a sua ingenuidade, você sempre pode encontrar modos que exigem muito menos e 
menos trabalho, mas que você ganha experiência.” 


SA derivada da energia total com respeito ao x é a magnitude da força devido ao peso (na direção x). Entretan- 
to, como x é igual a t neste problema em particular, a derivada da energia do peso com respeito a 1 é igual a 
derivada com respeito a x. 

°” Veja Soluções alternativas, que começa na página 81, outros três modos para resolver esse problema. 
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2.8 Velocidade de escape da Terra 


Eu não tenho muito tempo sobrando, mas o próximo problema que eu vou abordar é algu- 
ma coisa envolvendo o movimento dos planetas. Eu terei que voltar a isto pois certamente 
eu não conseguirei dizer tudo a vocês agora. O primeiro problema é, qual é a velocidade 
exigida para deixar a superfície da Terra? Quão rápido alguma coisa deve se mover para 
que ela possa escapar da gravidade da Terra? 

Agora, um modo de trabalhar com isso seria calcular o movimento perante a força 
gravitacional, mas outra maneira é usando conservação de energia. Quando as coisas es- 
tão fora, infinitamente longe, a energia cinética vai para zero e a energia potencial será 
qualquer uma quando está a uma distância infinita. A fórmula para o potencial gravitacio- 
nal está na Tabela 2-3 e ela nos diz que a energia potencial para partículas que estão a uma 
distância infinita é igual a zero. 

Então, a energia total de alguma coisa que deixa a Terra na velocidade de escape deve 
ser a mesma antes dessa coisa estar a uma distância infinita, e a gravidade da Terra a freou 
até a velocidade ser zero (assumindo que não exista outra força envolvida). Se M é a mas- 
sa da Terra, R é o raio da Terra e G é a constante universal da gravitação, nós encontramos 
que o quadrado da velocidade de escape deve ser 2GM/R. 


(K.E. + PE)em%,v=0 = (K.E. + PE)emR,v=v 


(conservação de energia) 


escape 


'Mi 
PE.emo = OMM =0 P.E. na Terra = tm 
o R 
2 2 
E MV 
K.E.emv=0= mO =0 K.E. em V= Voa = escape 
2 scape 2 
T + 
2 
0 z= [- GMm + MV escape 
R 2 
5 2GM 
Vespe =R (2.31) 


Conseqüentemente, a constante da gravidade, g (aceleração da gravidade perto da 
superfície da Terra), é GM/R devido à lei da força, para uma massa, m, é mg = GMmIR. 
A maneira mais fácil de lembrar a gravidade, que eu posso escrever é v= 2gR. Agora, g 
=9,8 m/s” e o raio da Terra é 6400 km, então a velocidade de escape da Terra é 


Vaan = 4/28R = 2X 9,8 x 6400 x 1000 = 11.200 m/s. (2.32) 


escape 
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Então você tem que ir a 11 quilômetros por segundo para conseguir sair — o que é 
muito rápido. 

Agora, eu gostaria de falar sobre o que acontece se você está indo a 15 quilômetros 
por segundo e você está passando pela Terra a alguma distância. 

Logo, a 15 quilômetros por segundo, a coisa possui energia suficiente para continuar 
o seu movimento em linha reta. Mas é obviamente necessário que isso esteja fora se ele 
não está subindo diretamente? É possível que a coisa passe e volte? Isso não é tão evi- 
dente; precisa de um pouco de reflexão. Você diz, “Ela tem energia suficiente para passar 
direto,” mas como você sabe? Nós não calculamos a velocidade de escape nessa direção. 
Será que a aceleração lateral devido à gravidade da Terra é suficiente para fazê-la se virar? 
(Veja Figura 2-12.) 

É possível, em princípio. Você conhece a lei que varre áreas iguais em tempos iguais, 
então você sabe que quando está longe o suficiente, você tem que estar se movendo late- 
ralmente de uma forma ou outra. Não está claro que se movimentando lateralmente você 
irá escapar, pois de forma que até mesmo a 15 quilômetros por segundo você não escapa. 

De fato, acontece que a 15 quilômetros por segundo ela escapa — escapa contanto que 
a velocidade seja maior que a velocidade de fuga que nós computamos acima. Contanto 
que possa escapar, escapa — embora isso não seja aparente — e da próxima vez, eu vou 
tentar mostrar isto. Mas para dar uma dica de como eu vou mostrar isso, para que assim 
você possa tentar fazer sozinho, é o seguinte. 

Usando a conservação de energia em dois pontos, A e B, onde a menor distância da 
Terra é a e a maior distância da Terra é b, como mostrado na Figura 2-13; o problema é 
como calcular b. Nós sabemos a energia total da coisa em A e ela é a mesma em B, pois 


] 
] 
| 
] 
] 
| km/s 


Este sai sem problemas! E este? 


FIGURA 2.12 Tendo a velocidade de escape garante que irá escapar? 
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esta se conserva, então se nós soubermos a velocidade em B, poderemos calcular a sua 
energia potencial, e então b. Mas nós não sabemos a velocidade em B! 

Agora nós fazemos: a partir da lei que áreas iguais são percorridas em tempos iguais, 
sabemos que a velocidade em B deve ser menor que em A,em uma certa proporção — de 
fato, é a por b. Usando o fato que para obter a velocidade em B, nós seremos capazes de 
calcular a distância b em termos de a, e iremos fazer isso da próxima vez. 


FIGURA 2.13 Distância e velocidade do satélite no periélio e afélio. 
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Soluções alternativas Por Michael A. Gottlieb 


Aqui estão mais três maneiras para resolver o problema do projeto da máquina, apresen- 
tado anteriormente neste capítulo (Seção 2-7) começando na página 67. 


A Encontrando a aceleração do peso usando geometria 


O peso está sempre na metade da distância horizontal entre a rodinha e o pivô, então 
sua velocidade é 1 m/s, metade da velocidade da rodinha. O peso se move num círculo 
(centrado no pivô), então a sua velocidade é perpendicular à barra. Por semelhança de 
triângulos, nós obtemos a velocidade do peso. (Veja Figura 2-14a.) 
Devido ao peso se mover em um círculo, a componente radial da sua aceleração é 
2 2 
at e! campo 

r 0,5 
como pela Equação (2.17). A aceleração vertical do peso é a soma da sua componente ra- 
dial mais a transversal. (Veja Figura 2-14b.) Usando semelhança de triângulos novamente, 
nós obtemos a aceleração vertical: 


y rad 


a="xa = a x 3,125 = 3,90625. 
0,4 


tad y 


FIGURA 2.14 
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B Encontrando a aceleração do peso usando trigonometria 


O peso se move em um arco de circunferência de raio +, então as suas equações de 
movimento podem ser expressas em termos do ângulo que a barra faz com o solo. (Veja 
Figura 2-15.) 


= 
II 


te 
Il 

Bia ioje 
n Q 
O 

>S g 
D D 


A velocidade horizontal do peso é 1 m/s (metade da velocidade da rodinha). Então 
x = t, dx/dt = 1, e d’x/dt =0. A aceleração vertical pode ser calculada diferenciando y com 
respeito à t duas vezes. Mas, primeiro, desde que t = 1 cos0, 


do 2 
dt senĝ 
Conseqüentemente, 
Y = 1cos0: = p058: (--2)= -c8 
sen 


dy 1 do 1 o 2 
dt? sen'O dt sen'O sen6 sen’ 
Quando x = t = 0,3, nós temos y = 0,4 e sen 0 = 0,8 (desde que y = z sen). A magni- 


1 
2 


tude da aceleração vertical é então 


3,90625. 


FIGURA 2.15 
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C Encontrando a força no peso, usando torque e 
momento angular 


O torque no peso é T = xF, — yF, O peso se move a 1 m/s, então não existe força horizon- 
tal atuando nele: F, = 0. Fazendo x = t, o torque se reduz a 7 = tF, Torque é a derivada 
temporal do momento angular, então se nós podemos encontrar o momento angular L do 
peso nós podemos diferenciar ele e dividir por t para obter Fº: 


O momento angular do peso é fácil de encontrar, pois o peso se move em um círculo. 
Seu momento angular é simplesmente o comprimento da barra r, vezes o momento do 
peso, que é sua massa m, vezes a sua velocidade v. A velocidade pode ser encontrada 
usando o método geométrico de Feynman (veja Figura 2-16) ou diferenciando as equa- 
ções de movimento do peso. 

Colocando tudo isso junto, nós temos: 


pe IE en 0,5 
” td tdt t dt\ J0,25-r 


052 0,5% 4 


tr (0,25-0)?; (-48)? 


No tempo + = 0,3, nós temos F, = 7,8125. Dividindo por 2 kg, obtemos a aceleração 
vertical que havíamos encontrado antes: 3,90625. 


Vo 0,5 
1 4025-2 


FIGURA 2.16 


Problemas e Soluções 3 
REVISÃO LIÇÃO C 


Vamos continuar com a revisão de como se fazer física, resolvendo um grande número 
de problemas. Todos os problemas que eu escolhi são elaborados, complicados e difíceis; 
deixarei para vocês os problemas mais fáceis. Eu também sofro do mesmo mal que todos 
os professores sofrem — ou seja, parece que nunca há tempo suficiente, e eu inventei muito 
mais problemas que poderia fazer, e consequentemente tentei apressar as coisas escreven- 
do algumas coisas no quadro antes, com a ilusão que todo professor tem: de que se ele 
falar sobre mais coisas, ele ensinará mais coisas. Com certeza, existe uma taxa finita pela 
qual a matéria pode ser absorvida pela mente do ser humano, mesmo assim nós simples- 
mente ignoramos esse fenômeno. Assim, eu penso que irei mais lentamente, e vamos ver 
quanto conseguimos avançar. 


3.1 Movimento de um satélite 


O último problema que estávamos estudando tratava do movimento de um satélite. Nós 
estávamos discutindo a questão de que quando uma partícula estava se movendo perpen- 
dicular ao raio do sol, ou de um planeta, ou qualquer outro objeto de massa M, a uma 
distância a, e possuindo velocidade de escape nessa distância, ela deveria, de fato, escapar 
— porém isso não é tão evidente. Isso seria, se ela estivesse se movimentando radialmente; 
mas se ela está ou não perpendicular ao raio, é outra questão. (Veja Figura 3-1.) 


Vescape 


Vescape 


FIGURA 3.1 Velocidade de escape na direção perpendicular e radial ao raio. 
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Isso mostra que — se nós podemos nos lembrar das leis de Kepler e somar algumas ou- 
tras leis como a conservação de energia — nós conseguiremos entender que, se a partícula 
não escapasse, ela faria uma elipse, podendo assim entender como a distância é adquirida 
e isso é o que nós vamos fazer agora. Se o periélio da elipse é a, qual é a distância do afé- 
lio, b? (A propósito, eu tentei escrever esse problema no quadro, mas eu descobri que não 
podia soletrar “periélio”!) (Veja Figura 3-2.) 


FIGURA 3.2 Velocidade e distância no afélio e no periélio de um satélite em uma órbita elíptica. 


Da última vez nós escrevemos a velocidade de escape usando conservação de energia. 
(Veja Figura 3-3.) 


Vescape 
m 
l 
l 
l 
14 
l 
l 
ne 


FIGURA 3.3 Velocidade de escape de uma massa M a uma distância a. 
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K.E.+P.E. em a= K.E. + P.E. em œ 


2 
m Vescape 2 GmM 


=0+0 

2 a 
Vasca _ GM (3.1) 
Te — 


a 
| 2GM 
V escape = i 
a 


Agora, essa é a fórmula para a velocidade de escape no raio a, mas suponha que a 
velocidade v, é arbitrária e estamos tentando encontrar b em termos de v,. A conservação 
de energia nos diz que a energia cinética mais a energia potencial da partícula no periélio 
deve ser igual à energia cinética mais a energia potencial no afélio — e isso é o que nós 
iremos usar para calcular b. À primeira vista temos: 


m? GmM mv; GmM 
2 a 2 b ` 


(3.2) 


Infelizmente, entretanto, não temos v,, então devemos ter um maquinário externo em 
nossa análise para obtermos v,, caso contrário nós nunca iremos resolver a Equação (3.2) 
para b. 

Se lembrarmos a lei das áreas iguais de Kepler, nós saberemos que em um dado tempo 
a mesma área percorrida no afélio é a igual à área percorrida no periélio: em um pequeno 
tempo At a partícula no periélio se move de uma distância v At, logo a área percorrida é em 
torno de av, At/2, enquanto no afélio, onde a partícula percorre v,At, a área que ela percorre 
é em torno de bv,At/2. Então “áreas iguais” significa que av, At/2 é igual a bv,At/2 — que 
significa que as velocidades variam inversamente com o raio. (Veja Figura 3-4.) 


av At/2. = by, At/2 
a (3.3) 


V, = 5 Vis 
Isso nos dá, então, a fórmula para v, em termos de v,, onde nós podemos substituir na 
Equação (3.2). Então, teremos uma equação para determinar b : 


2 
2 m v 
mv, GM | b * GmM (3.4) 


a 


2 a 2 b 
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Vb 


vpÃt I 


[os 


Va 


FIGURA 3.4 Usando as leis de Kepler das áreas iguais para encontrar a velocidade de um satélite no 
afélio. 


Dividindo tudo por m e rearranjando, nós temos 


av (1y 1) [GM v 
a GM| -|+ a |-0. ; 
2 (5) (z) í a 2 (aa) 


Se você olhar um pouco para a Equação (3.5), você pode dizer, “Bom, eu quero multi- 


plicar por b” e então será uma equação quadrática em b”, ou, se preferir, você pode deixar 
do jeito que está, e resolver a equação quadrática para 1/b — de qualquer modo. A solução 
para 1/b é 


1_ GM, (s) v?/2-GM/a 


b av av; av; /2 
(3.6) 
GM GM B 
ey avi a 


Eu não irei discutir a álgebra usada aqui; você sabe como resolver uma equação qua- 
drática, e existem duas soluções para b: uma delas é b igual a a — e isso é bom, pois se 
você olhar para a Equação (3.2) irá ver que é óbvio que se b for igual a a a equação será 
satisfeita. (Com certeza, isso não significa que b é igual a a.) Com a outra solução, nós 
obtemos a fórmula para b em termos de a, que é dada aqui: 


fee Co. 
26M | (3.7) 


y= 
av 


a 
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A questão é como podemos escrever a fórmula, de certo modo que a relação entre a 
velocidade v, a velocidade de escape e a distância a possam ser diretamente vistas. Note 
que pela Equação (3.1) 2GM/a é o quadrado da velocidade de escape, consegiientemente 


nós podemos escrever a fórmula desta maneira: 


= a 


o Wap lv? -1 < (3.8) 


Este é o resultado final, e é bastante interessante. Suponha primeiro que v, é menor 
que a velocidade de escape. Perante essas circunstâncias, nós esperamos que a partícula 
nunca escape, então, nós temos que ter um valor sensato para b. E com toda a segurança, 
se v, é menor que a v,,.,,.» então V,.pe/Va é Maior que 1, e o quadrado é maior ainda que 
1; ignorando o 1, você adquire um número plausível, e a dividido por esse número nos 
fornece b. 

Para checar o quão precisa é a nossa análise, uma boa coisa para se fazer é o cálculo 
numérico que fizemos da órbita na nona lição’, para ver o quão próximo esse b que calcu- 
lamos concorda com o b que nós obtemos da Equação (3.8). Por que eles não devem con- 
cordar perfeitamente? Pois, com certeza, o método numérico de integração trata o tempo 
como pequenos pedaços ao contrário de um contínuo, e, assim, ele não é perfeito. 

De qualquer forma, essa é a maneira que obtemos b quando v, é menor que Vescape 
(Consegiientemente, conhecendo b e conhecendo a, nós sabemos o semi-eixo maior 
da elipse, e assim nós podemos obter o período da órbita da Equação (3.2), se nós 
quisermos.) 

Mas uma coisa interessante é essa: suponha, primeiro, que v, é exatamente a veloci- 


dade de escape. Então v,,.,,/V, é 1, e a Equação (3.8) nos diz que b é infinito. Isso significa 


escape 
que a órbita não é mais uma elipse; isso significa que a órbita vai para o infinito. (Pode 
ser mostrado que isso é uma parábola, nesse caso especial.) Isso mostra que se você está 
perto de uma estrela ou um planeta, e não importa a direção que você está se movendo, 
se você estiver com a velocidade de escape, você irá escapar com certeza — você não será 
aprisionado, mesmo que não esteja apontando na direção correta. 

Ainda temos uma outra pergunta, o que acontece se v, excede a velocidade de escape? 
Então V,,.ape!V, É menor que 1, e b fica negativo — e isso nada significa; não tem nenhum b 
real. Fisicamente, essa solução significa muito mais que isso: com uma velocidade muito 
maior que a velocidade de escape, uma partícula que está vindo será defletida — mas sua 
órbita não será mais uma elipse. Ela é, de fato, uma hipérbole. Então, objetos que estão se 


movendo ao redor do sol não são somente elipses, como Kepler disse, mas uma generali- 


! Veja Volume I, Seção 9-7. 
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zação, considerando velocidades maiores, que inclui elipses, parábolas e hipérboles. (Nós 
não provamos aqui que elas são elipses, parábolas ou hipérboles, mas essa é a resposta 
para o problema.) 


3.2 Descoberta do núcleo atômico 


Esse assunto de órbitas hiperbólicas é um trabalho interessante e possui aplicações his- 
tóricas muito, muito interessantes, que eu gostaria de mostrar a vocês; isso é ilustrado na 
Figura 3-5. Nós tomamos o caso limite de velocidades muito grandes, e relativamente 
pequenas forças. Ou seja, o objeto está indo tão rápido que em uma primeira aproximação 
ele percorre uma linha reta. (Veja Figura 3-5.) 

Suponha que nós temos um núcleo com uma carga +Zg,, (onde —q, é a carga do elé- 
tron), uma partícula carregada que está se movendo passa a uma distância b — um íon de 
algum tipo (originalmente foi feito para uma partícula alfa), isso não faz nenhuma diferen- 
ça; você pode pôr em seu próprio caso — vamos tomar um próton de massa m, velocidade 
ve carga +q (para uma partícula alfa isso seria +2q,). O próton não percorre uma linha 
reta, mas é defletido de um pequeno ângulo. A questão é qual é o ângulo? Agora, eu não 
irei fazer exatamente isto, mas uma aproximação — isso é somente para termos uma idéia 
de como o ângulo varia com b. (Eu farei isso de um modo não relativístico, embora levar 
a relatividade em conta seja fácil — para isso você precisa fazer somente uma pequena 
mudança, a qual você pode fazer sozinho.) Com certeza, quanto maior b for, menor será 
o ângulo. E a questão é o ângulo decresce com o quadrado de b, com o cubo de b, com b, 
ou com o que? Nós queremos ter uma idéia sobre isso. 

(De fato, este é o modo de você começar em qualquer problema complicado ou pouco 
conhecido: você adquire uma idéia difícil primeiro; então você volta quando entender 
melhor isso, fazendo mais cuidadosamente.) 

Então a primeira análise não rigorosa será mais ou menos assim: como o próton está 
se movimentando, existem forças laterais nele, devido ao núcleo — com certeza, existem 


próton 


+ Zqa 


núcleo 


FIGURA 3.5 Próton de alta velocidade é defletido pelo campo elétrico quando ele passa perto do 
núcleo de um átomo. 
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forças em outras direções também, mas são as forças laterais que fazem o próton defletir, 
então em vez de percorrer a linha reta que eu tinha mencionado antes, ele agora possui 
uma componente de velocidade para cima. Em outras palavras, ele adquire algum mo- 
mento para cima, como resultado das forças naquela direção. 

Agora, o quão grande é essa força? Bem, ela muda quando o próton se movimenta, 
mas, aproximadamente, as forças têm que depender de b, e a força máxima (quando o 
próton está passando na posição central) é 


; Za Ze 
força vertical = 2. = =—, 
É Are? D (a 
2 
(eu substituí Ja por e para que eu possa escrever a equação rapidamente.” 
€ 


Se nós conhecermos o alcance da força, podemos estimar o momento que é forneci- 
do. Quão longa é a ação da força? Bom, ela não age quando o próton está a uma milha de 
distância, mas, falando de uma maneira aproximada, uma força dessa ordem de magnitude 
geralmente age quando o próton está nas vizinhanças dela. A que distância? Mais ou menos, 
quando ele está passando a uma distância b do núcleo. Então o tempo que dura a ação da 
força é da ordem de magnitude da distância b dividida pela velocidade, v. (Veja Figura 3-6.) 


b 
tempo = —. (3.10) 
v 


A lei de Newton nos diz que a força é igual à taxa de variação do momento — então, 
se eu multiplicar a força pelo tempo em que ela está agindo, nós obtemos a mudança no 
momento. Consegiientemente, o momento vertical adquirido pelo próton é 


<— b — 


á 


núcleo 


FIGURA 3.6 A força elétrica do núcleo efetivamente atua no próton por um tempo proporcional à 
distância de maior aproximação entre eles. 


2 a e, 42. . a . 2a 
Essa convenção histórica é introduzida no Volume. I, Seção 32-2. Hoje, a letra e nesse contexto deve tipica- 
mente ser reservada para a carga de um elétron. 
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momento vertical = força vertical - tempo 
Ze” b Ze (3.11) 


Isso não está exatamente correto; no final das contas, quando nós fazemos uma inte- 
gração exata dessa coisa, deve existir um fator numérico de 2,716 ou algo do tipo — mas, 
agora, nós estamos somente tentando encontrar a ordem de magnitude, pois isto depende 
de muitas outras coisas. 

O momento horizontal que a partícula possui quando ela está saindo, para todas as 
intenções e propósitos, é o mesmo de quando ela está vindo, que é mv: 


momento horizontal = mv. (3.12) 


(Esta é a única coisa que você deve mudar, para levar em conta a relatividade.) 
Agora, então, qual é o ângulo de deflexão? Bom, nós sabemos que o momento “para 


z 


ma? é TA , x ma? 328 
cima” é Ze /bv e o momento “lateral” é mv, e a proporção entre “para cima” e “lateral” é a 
tangente do ângulo — ou, praticamente, o ângulo por si só, desde que ele é muito pequeno. 
(Veja Figura 3-7.) 


2 2 
Ze 

= — [my = =. 
bv bmv 


0 


(3.13) 


A Equação 3.13 nos mostra como o ângulo depende da velocidade, da massa, da 
carga, e do tão famoso “parâmetro de impacto” — a distância b. Quando você calcula O 
integrando a força, ao invés de somente estimá-la, aparece um fator numérico que nós 
não temos, e esse fator é exatamente 2. Eu não sei o quão longe você consegue ir com as 
integrações: se você não consegue fazer isso, tudo bem; não é essencial, mas o ângulo 
correto é 


_ 2Ze 


= =- 
bmv 


0 


(3.14) 


DO cen bv 


FIGURA 3.7 Componentes horizontais e verticais do momento do próton determinando o ângulo de 
deflexão. 
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(De fato, você pode calcular a fórmula exatamente para uma órbita hiperbólica, mas isso 
não importa: você pode entender qualquer coisa para esse caso, para pequenos ângulos. 
Com certeza a Equação (3.14) não é verdadeira quando os ângulos são 30 ou 50 graus; 
então nós fizemos esta aproximação.) 

Agora, uma aplicação muito interessante na história da física — é o modo como Ru- 
therford descobriu que o átomo possui um núcleo. Ele teve uma idéia simples: ele propôs 
um arranjo em que partículas alfa vindas de uma fonte radioativa passariam por uma fen- 
da — então ele sabia que elas iriam a uma direção definida — e deixando-as colidirem com 
uma folha de sulfeto de zinco, ele poderia ver as cintilações em uma única mancha atrás 
da fenda. Mas se ele colocasse uma folha de ouro entre a fenda e a folha de sulfeto de 
zinco, as cintilações iriam aparecer algumas vezes em outras partes! (Veja Figura 3-8.) 

Com certeza, a razão era, as partículas alfa passando perto do núcleo na folha de ouro, 
eram defletidas. Medindo os ângulos de deflexão e usando a equação de uma maneira 
reversa, Rutherford foi capaz de obter a distância, b, exigida para produzir tais defle- 
xões. A grande surpresa foi que as distâncias eram muito menores que o átomo. Antes 
de Rutherford realizar esse experimento, acreditava-se que as cargas positivas do átomo 
não estavam concentradas em um ponto no centro, mas distribuídas uniformemente por 
ele. Naquelas circunstâncias, a partícula alfa nunca poderia ter a força necessária para 
causar as deflexões observadas, porque se estivesse fora do átomo ela não estaria próxima 
o suficiente para a carga, e se estivesse dentro do átomo haveria muita carga em cima e 
embaixo dele, e isso não produziria força suficiente. Assim foi demonstrada pelas grandes 
deflexões que havia fortes fontes de campo elétrico dentro do átomo, e então descoberto 


que deve existir um ponto central onde todas as cargas positivas estão, e observando as 


tela de tela de 
cintilação cintilação 


folha de ouro , 


a-fonte de | a-fonte de 
partícula O-——>—————————— partícula O ------- 


FIGURA 3.8 Experimento de Rutherford defletindo partículas alfa, que conduziu à descoberta do 
núcleo atômico. 
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deflexões tão longe quanto possível, e quantas vezes elas ocorriam, é possível obter uma 
estimativa de quão pequeno b deve ser, e no fim das contas obter o tamanho do núcleo — e 
o tamanho do núcleo mostrou ser 10” vezes menor que o tamanho do átomo! Essa é a 
maneira como foi descoberto que o núcleo existe. 


3.3 A equação fundamental dos foguetes 


Agora, o próximo problema sobre o qual eu quero falar é completamente diferente: nós 
iremos tratar da propulsão de foguetes, e eu vou pegar inicialmente um foguete voando 
no espaço livre — esquecendo a gravidade, e assim por diante. Os foguetes são construídos 
para armazenar uma grande quantidade de combustível; ele possui um tipo de motor que 
expele combustível para trás — e do ponto de vista do foguete, ele sempre está expelindo 
na mesma velocidade. Ele não liga e desliga; nós o ligamos, e ele expele o material pela 
sua traseira enquanto anda. Nós iremos supor que o material é ejetado a uma taxa pu (isso 
é massa por segundo), e que isso vai a uma velocidade u. (Veja Figura 3-9.) 

Você pode dizer, “Elas não são a mesma coisa? Você sabe a massa por segundo; isso 
não é a velocidade?” 

Não, eu posso despejar uma certa quantidade de massa por segundo, tomando uma 
grande quantidade de material, e ir soltando-o de pouco em pouco no tempo, ou eu posso 
pegar a mesma quantidade de massa e liberar tudo no tempo. Então, você vê, existem 
duas idéias independentes. 

Agora, a questão é, quanta velocidade o foguete irá acumular após um tempo? Supo- 
nha, por exemplo, que ele use 90 por cento do seu peso: ou seja, quando o seu combustível 
terminar a massa da armação será um décimo da massa que ele carregava antes de come- 
çar. Que velocidade o foguete irá adquirir? 

Qualquer pessoa em sã consciência iria dizer que é impossível obter qualquer veloci- 
dade mais rápida que u, mas isso não é verdade, como você verá logo. (Talvez você diga 
que isso é perfeitamente óbvio; bem, tudo certo. Mas é, de fato, verdade pelas seguintes 
razões.) 

Vamos olhar para o foguete em um momento qualquer, movendo-se a uma velocida- 
de qualquer. Se nos movermos com o foguete e o observarmos por um tempo At, o que 
iremos ver? Bom, uma certa quantidade de massa Am será expelida — que é, com certeza, 


u 
<< E 
- dm 


H= T 


m 


FIGURA 3.9 Foguete de massa m, ejetando combustível a uma taxa u = dm/dt com velocidade u. 
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Am = uAt 


FIGURA 3.10 Foguete ganhando velocidade Av durante o intervalo de tempo At através da ejeção de 
massa Am com velocidade u. 


a taxa de perda do foguete u vezes o tempo At. E a velocidade que essa massa sai é u. 
(Veja a Figura 3-10.) 

Agora, no momento depois que a massa é jogada para trás, quão rápido o foguete 
estará se movendo para frente? A velocidade que ele estará se movendo para frente deve 
ser tal que o momento total deva ser conservado. Quer dizer, ele adquire uma pequena 
velocidade Av, de tal maneira que, se a massa da armação do foguete juntamente com o 
combustível remanescente naquele instante é m, então m vezes Av é igual ao momento 
que está saindo naquele momento, que é Am vezes u. E é tudo isso que temos na teoria dos 
foguetes; essa é a equação fundamental dos foguetes: 


mAy = um (3.15) 
Nós podemos colocar At no lugar de Am, e trabalhando um pouco com isso, pode- 
mos encontrar quanto tempo ele leva para chegar a uma determinada velocidade”, mas 


o nosso problema é encontrar a velocidade final, e podemos fazer isso diretamente da 
Equação (3.15): 


ia 
Am m (3.16) 
eu: 

m 


Com a finalidade de encontrar a velocidade que o foguete adquire, começando do 
repouso, você integra u(dm/m) a partir da massa inicial até a final. Agora, u foi assumida 
como constante, então ela pode ser colocada fora da integral, e nós temos, conseqiien- 
temente, 


Mfinal 
dm 


m 


Minicial 


v=u 


(3.17) 


“Seo foguete começa o movimento no tempo t = 0 com uma massa m = m,, e u = dm/dt é constante, então 
m =m,- ut, e a Equação 3.16 se torna dv = um dt/(m, — ut). Integrando nós temos v = —u In [1 — (ut/mç)] 
e resolvendo para t nós temos o tempo exigido para alcançar a velocidade v: t(v) = (mym) (1 — Es, 
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A integral de dm/m pode ou não pode ser conhecida de vocês; vamos supor que não. 
Você diz, “1/m é uma função tão simples, eu devo saber a sua derivada: eu irei trabalhar 
um pouco com diferenciação, até encontrá-la”. 

Mas, você não irá encontrar nada que é simples — em termos de m, potências de m 
e coisas do tipo — que, quando você diferencia, dá 1/m. Então, não sabendo como fazer 
isso dessa maneira, iremos fazer de outra. Faremos isso através de uma integração nu- 
mérica. 

Lembre-se: Sempre que você estiver preso em alguma análise matemática, você pode 


fazer isso aritmeticamente! 


3.4 Uma integração numérica 


Vamos supor que a massa inicial é 10 e vamos tomar uma simples aproximação que nós 
lancemos uma unidade de massa no tempo. Além disso, vamos medir todas as velocidades 
em termos da unidade de massa u, pois aí teremos simplesmente Av = Am/m. 

Nós queremos encontrar a velocidade total acumulada. Bom, vejamos: durante o 
primeiro lançamento da unidade de massa, quanta velocidade é adquirida? Bom, isso é 
fácil; é 
Am 1 


Av = 


m 10 

Mas isso não está exatamente certo, pois enquanto você está expelindo uma unidade 
de massa, a massa que está reagindo não é mais 10; quando você terminou de lançar ela, 
é somente 9. Veja bem, depois que Am é atirada para fora, a massa do foguete é somente 
m —Am, então talvez seja melhor nós colocarmos 


ft = 
m— Am 9 


Mas isso ainda não está correto. Isso seria verdade se o foguete estivesse lançando a 
massa em bolhas, mas não, ele lança a massa continuamente. No início a massa do fogue- 
te é 10, no final da primeira unidade é 9 — então a média é mais ou menos 9,5. Durante o 
tempo em que é lançada a primeira unidade, nós diremos que m = 9,5 é a inércia média 
efetiva que reage contra o Am = 1, então o foguete recebe um impulso de Av igual 1/9,5: 

Am 1 
Av = ———— = —. 
m-— Am/2 9,5 

Ajuda a pôr estes meio para dentro, porque então você precisa de menos passos para 

adquirir uma precisão alta. Com certeza, ainda não é exato. Se nós quisermos fazer isso com 
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mais cuidado, nós poderíamos usar menores bolhas de massa, como Am = 1/10, e fazer mais 
análises. Mas nós vamos fazer isso aproximadamente, com Am = 1, e continuaremos indo. 

Agora que a massa do foguete é somente 9. Nós lançamos outra unidade de massa, 
e nós encontraremos que o próximo Av é ...1/9? Não ... 1/87 Não! É Av = 1/8,5 devido à 
massa ser lançada continuamente mudando de 9 para 8, e na média isso é aproximada- 
mente 8,5. Para a próxima unidade de tempo nós temos Av = 1/7,5, e então nós descobri- 
mos que a resposta é a soma de 1/9,5; 1/8,5; 1/7,5; 1/6,5, ta, ta, ta, ta, tum — até o final. 
Com o último passo, nós vamos das 2 unidades para 1, com a média sendo 1,5, e restará 
somente uma unidade de massa. 

Finalmente, nós calculamos todas essas razões (que toma somente um momento para 
fazer; esses números são todos honestos; é fácil de calculá-los) e nós temos que somente 
somá-los para obter a resposta, 2,268, que significa que a velocidade final v é 2,268 vezes 
mais rápida que a velocidade de exaustão u. Essa é a resposta para este problema — não 


para isso! 
1/9,5 0,106 
1/8,5 0,118 
1/7,5 0,133 
1/6,5 0,154 
1/5,5 0,182 v = 2,268 u 
1/4,5 0,222 (3-18) 
1/3,5 0,286 
1/2,5 0,400 
1/1,5 0,667 
2,268 


Agora, você deve dizer, “Eu não gosto dessa precisão aqui — está um pouco mal feito. 
É muito bom dizer, ‘no primeiro passo a massa muda de 10 para 9 então é em torno de 
9,5”. Mas, no último passo, ela muda de 2 para 1 e você toma toda a média em 1,5. Não 
seria melhor pular o último passo, liberando agora meia unidade no tempo, para obtermos 
uma melhor precisão?” (Esse é um ponto de vista técnico da aritmética.) 

Vamos ver. Enquanto a primeira metade é lançada, a massa vai de 2 para 1,5; em 
média é 1,75, então eu tenho 1/1,75 vezes a metade da unidade para minha Am/m. Assim 
eu faço a mesma coisa para a segunda metade da unidade; a massa vai de 1,5 para 1, em 
média 1,25: 


0,5 0,5 0,5 


= 0,686. 


VE + o 
(2+1,5)/2 (1,5+1)/2 175 1,25 


Então você pode fazer uma melhora no último passo — você pode melhorar todo o res- 
to deles também, do mesmo modo, se você quiser ir para a dificuldade — e melhorar o valor 
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de 0,686 no lugar de 0,667, que significa que nossa resposta é um pouco melhor. Quando 
você calcular isso melhor ele se torna v = 2,287 u. O último dígito é realmente não muito 
confiável, mas nossa estimativa é bem próxima, e a resposta exata será próxima de 2,3. 

Agora, eu devo dizer a vocês que devido à integral f dm/m ser uma função bem 
simples, e como ela é utilizada em muitos problemas, as pessoas criaram tabelas dela e 
deram um nome: é chamada de logaritmo natural, In(x). E se você olhar em uma tabela de 
logaritmos naturais o valor de In (10) você irá encontrar 2,302585: 


v= u [Cm (10)u =2,302585 u (3.19) 
1 m 


Você pode obter muitos dígitos de precisão através da mesma técnica que usamos, 
contanto que você use espaçamentos mais finos como Am = 1/1.000 ou melhor, em vez de 
1 — e isso é precisamente o que tem sido feito. 

De qualquer maneira, nós fizemos isso bem nesse momento, sem saber de nada, e 
sem olhar nenhuma tabela. Assim, eu continuo enfatizando que em emergências você 
sempre pode utilizar a aritmética. 


3.5 Foguetes químicos 


Agora, o assunto da propulsão de foguetes é interessante. Você deve notar, antes de tudo, 
que a velocidade final adquirida é proporcional a u, a velocidade de exaustão. Assim, to- 
dos os tipos de esforços são feitos para que os gases da exaustão saiam com a maior velo- 
cidade possível. Se você queimar peróxido de hidrogênio com isso ou aquilo, ou oxigênio 
com hidrogênio ou alguma coisa, então você terá uma certa energia química gerada por 
grama de combustível. E se você projetar corretamente o bocal e a prateleira você pode 
ter uma alta porcentagem da energia química indo na velocidade de partida. Mas você 
não pode ter mais que 100 por cento, naturalmente, e então temos um limite superior para 
um dado combustível em como a velocidade pode ser adquirida pela maioria dos projetos 
com uma dada razão de massa, pois existe também um limite superior no valor de u que 
uma dada reação química pode fornecer. 

Considere duas reações, a e b, que possuem a mesma energia liberada por átomo, 
mas os átomos possuem diferentes massas, m, e m,. Então se u, e u, são as velocidades de 
exaustão, nós temos 


(3.20) 


Portanto as velocidades serão maiores para as reações com átomos mais leves, porque 
sempre que m, < m,, a Equação 3.20 implica que u, > u,. Esse é o porquê da maioria 
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dos combustíveis dos foguetes serem feitos de materiais leves. Os engenheiros gostariam 
de queimar hélio com hidrogênio, mas infelizmente essa mistura não queima, então por 
exemplo, eles fazem isso com hidrogênio e oxigênio. 


3.6 Foguetes de propulsão iônica 


Em vez de usar reações químicas, outra proposta é fazer um dispositivo que use átomos 
ionizados e acelerá-los eletricamente. Assim, você pode ter uma velocidade maravilho- 
sa, porque você pode acelerar os íons o quanto quiser. E agora eu tenho outro problema 
para você. 

Suponha que temos um foguete de propulsão iônica. Nós iremos expelir dele íons de 
césio, acelerados por um acelerador eletrostático. Os íons começam o movimento da fren- 
te do acelerador, e uma voltagem V, é aplicada entre os extremos do foguete — no nosso 
problema em particular, não é uma voltagem inatingível — eu tomei V, = 200.000 volts. 

Agora, o problema é qual a força que isso irá produzir? É um problema diferente do 
que tínhamos anteriormente, que era encontrar o quão rápido o foguete iria. Agora, nós 
queremos saber qual a força produzida se o foguete é fixo em uma mesa de teste. (Veja 
Figura 3-11.) 

A maneira que isso funciona é a seguinte: suponha que em um tempo At o foguete 
lance uma quantidade de massa Am = uAt a uma velocidade u. Então o momento saindo é 
(uAtu; desde que a ação é igual à reação, essa mesma quantidade de momento é impressa 
no foguete. No outro problema, o foguete estava no espaço, e então ele saia, ou seja, entrava 
em movimento. Agora, ele está preso a uma mesa de teste, e o momento por segundo adqui- 
rido pela força dos íons é a força que deve ser aplicada ao foguete para mantê-lo no lugar. A 


quantidade total de momento por segundo adquirida pelos íons é (u At)u/At. Então a força 


FIGURA 3.11 Foguete de propulsão iônica em uma mesa de teste. 
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que empurra o foguete é simplesmente uu, que é a massa liberada por segundo vezes a ve- 
locidade em que ela é liberada. E então, tudo que eu tenho que saber dos meus íons de césio, 


é a quantidade de massa por segundo e a velocidade com que eles são liberados: 


A (momento de saída) 
At 
= (Atu /At 68-2) 


= uu. 


impulso = 


Primeiramente nós trabalhamos com a velocidade dos íons, como segue: a energia 
cinética do césio que está sendo liberada do foguete é igual à sua carga vezes a voltagem 
no acelerador. O que é essa voltagem: ela está para a energia potencial, como o campo 
está para a força — você só precisa multiplicá-la pela carga, a fim de conseguir a diferença 
de energia potencial. 


Os íons de césio são monovalentes — só possuem uma carga eletrônica — então 


(3.22) 


Agora, vamos entender q,/mc,.. A carga por mol” é o famoso número 96.500 cou- 
lombs por mol. A massa por mol é o que chamamos de massa atômica, e se você olhar na 
tabela periódica, para o césio temos 0,133 quilogramas por mol. 

Você diz, “Mas porque esses mols? Eu quero é me libertar deles!” 

Eles já serão libertos: tudo o que precisamos é a razão entre a massa e a carga. Eu 
posso medir isso em um átomo, ou em um mol de átomos que será a mesma. Assim, nós 
temos para a velocidade de saída 


96.500 
u= |2W,-f = |400.000-—>— 
m 0,133 (3.23) 


Cs* 


= 5,387x10'm/s. 


E 5 z : : 2. A 4 
Conseqiientemente, 5 X 10° m/s é muito mais rápido do que você pode obter através 
de uma reação química. Reações químicas correspondem a tensões de aproximadamente 
um volt, e esses foguetes de propulsão iônica provêm de energias 200.000 vezes maiores 


que os foguetes químicos. 


* Um mol é igual a 6,02 X 10” átomos. 
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Até agora, está tudo certo, mas não queremos somente a velocidade; nós queremos 
saber a força. Assim, temos que multiplicar a velocidade pela massa por segundo, u. Eu 
quero dar a resposta em termos da corrente elétrica que está saindo do foguete — porque 
com certeza, é proporcional à massa por segundo. Então, eu quero encontrar quanta força 
tem por ampére de corrente. 

Suponha que um ampére está saindo: qual é a massa equivalente a isso? Isso é um 
coulomb por segundo, ou 1/96.500 mols por segundo, pois essa é a quantidade de mols 
que tem em um coulomb. Mas um mol pesa 0,133 quilogramas, então temos 0,133/96.500 
quilogramas por segundo, e esse é o fluxo da massa: 


1 ampére = 1 coulomb/s > l Ei 
96.500 


96.500 
=1,378x 10% kg/s. 


u= (s moteis “(0,133 kg/mole) (3.24) 


Eu multiplico a velocidade, u, por u para encontrar a força por ampére, e o resultado é 


força por ampére = uu = (1,378 X 10%) - (5,387 X 10”) 
(3.25) 
= 0,74 newtons/ampére. 


Então, nós temos pouco menos que três quartos de um newton por ampére — isso é 
muito pobre, ruim, baixo. Um ampére não é uma grande corrente, mas 100 ampéres ou 
1.000 ampéres é um grande trabalho, e ainda apenas dá um pequeno empurrão. É difícil 
de adquirir uma quantia razoável de íons. 

Vamos estudar agora a quantidade de energia que é consumida. Quando a corrente 
é 1 ampére, 1 coulomb de carga por segundo está fluindo através de um potencial de 
200.000 volts. Para ter a energia (em joules) eu multiplico a carga pela voltagem, pois 
volts, realmente, não é nada mais que energia por unidade de carga (joules/coulomb). 
Então, 1 X 200.000 joules por segundo são consumidos, ou seja 200.000 watts: 


1 coulomb/s X 200.000 volts = 200.000 watts (3.26) 
Nós obtemos somente 0,74 newtons dos 200.000 watts, que é uma máquina bastante 
“punk”, do ponto de vista energético. A razão da força pela potência é somente 3,7 X 10º 
newtons por watt — que é muito, muito fraco: 
0,74 


força/potência ~= ——— =3,7 x 10“ newtons/watt. (3.27) 
200.000 


Embora, seja uma idéia agradável, ela toma uma grande quantidade de energia para 
conseguir qualquer coisa dessa maneira! 


102 DICAS DE FÍSICA 


3.7 Foguetes de propulsão fotônica 


Outro tipo de foguete foi projetado, usando essa idéia de quanto mais rápido você ejetar o 
produto da exaustão, melhor as coisas serão, e então, porque não ejetar fótons — eles são as 
coisas mais rápidas na Terra — atirem luz para fora! Você coloca uma lanterna na traseira 
de um foguete, e quando você a liga, sofre um empurrão! Entretanto, você pode apreciar 
o fato de que pode usar uma grande quantidade de luz sem ter um grande empurrão: você 
sabe por experiência, que quando você liga uma lâmpada de bulbo de 100 watts e coloca 
um focalizador nela, você não sente coisa alguma! Então é muito improvável que nós 
vamos adquirir uma grande força por watt. Não obstante, vamos tentar entender qual é a 
relação da força por potência em um foguete fotônico. 

Cada fóton que lançamos para trás do foguete, carrega uma certa quantidade de mo- 
mento p e uma certa energia E, e a relação, para os fótons, é que a energia é o momento 
vezes a velocidade da luz: 


E =pc. (3.28) 

Então, para um fóton, o momento por energia é igual a 1/c. Isso significa que não 
importa a quantidade de fótons usada, o momento que é lançado por segundo possui uma 
razão bem definida da energia que lançamos por segundo — e essa razão é única e fixa; é 1 
dividido pela velocidade da luz. 

Mas o momento por segundo usado é a força necessária para manter o foguete no 
lugar, enquanto a energia por segundo é a potência do motor que gera os fótons. Então, a 
razão da força pela potência é também 1/c (c igual a 3 X 10%), ou 3,3 X 10? newtons por 
watt, que é mil vezes pior que o acelerador de íons de césio e um milhão de vezes pior que 
o motor químico! Esses, então, são alguns dos pontos usados nos projetos de foguetes. 

(Eu estou mostrando todas essas coisas seminovas, bastante complicadas, assim você 
pode perceber que aprendeu algo, e que agora você pode entender muito mais sobre o 
mundo no qual está entrando.) 


3.8 Defletor eletrostático de um feixe de próton 


Agora, o próximo problema que eu preparei, para mostrar a vocês como podem fazer as 
coisas, é o seguinte. Nos laboratórios Kellog“, tem um acelerador Van de Graaff que gera 
prótons a 2 milhões de volts. A diferença de potencial é gerada eletrostaticamente pelo 
movimento de uma correia. Os prótons saltam nessa diferença de potencial, contendo 
muita energia, e saem em um feixe. 


* O Laboratório Kellog de Radiação na Caltech realiza experimentos em física nuclear, física de partículas e 
astrofísica. 
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Suponha que, por razões experimentais, nós queremos que os prótons sigam em um 
ângulo diferente, então, temos que defleti-los. Agora, o modo mais prático de fazer isso é 
com um imã; contudo, nós podemos trabalhar em como isso pode ser feito eletricamente 
— eles foram feitos dessa maneira — e é isso que nós vamos fazer agora. 

Nós pegamos um par de placas curvas que estão muito perto uma das outras com- 
parados com o raio de suas curvaturas — digamos que estão afastadas por uma distância 
de d = 1 cm, separadas por isolantes. As placas são curvadas em um círculo, e através de 
uma fonte de tensão, nós as colocamos em uma alta voltagem, assim obtemos um campo 
elétrico entre elas que deflete o feixe radialmente, ao redor do círculo. (Veja Figura 3-12.) 
De fato, se você colocar mais que 20 kilovolts através de uma separação de 1 cm no vá- 
cuo, você terá problemas — sempre que há um vazamento, é difícil de impedir a entrada de 
sujeira, sendo difícil mantê-lo sem faiscar — então digamos que nós aplicamos 20 kilovolts 
entre as placas. (Entretanto, eu não irei fazer esse problema com números; eu estou so- 
mente explicando-o com números, pois irei chamar a voltagem aplicada nas placas de V.) 
Agora, nós queremos saber: qual o raio de curvatura temos que aplicar nas placas para que 
prótons de 2 MeV sejam defletidos entre elas? 

Isso simplesmente depende da força centrípeta. Se m é a massa de um próton, então a 
Equação (2.17) nos diz que mv'IR é igual à força necessária a ser aplicada neles. E a força 
que puxa isso é a carga do próton — que é novamente a nossa famosa q„ — multiplicada 
pelo campo elétrico que está entre as placas: 


2 


QuE = ma (3.29) 


FIGURA 3.12 Defletor eletrostático de um feixe de prótons. 
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Essa equação é a lei de Newton: força é igual à massa vezes aceleração. Para usar 
isso, entretanto, nós temos que saber a velocidade dos prótons que emergem do gerador 
Van de Graaff. 

Agora, a informação da velocidade dos prótons vem do nosso conhecimento de qual é 
a queda de potencial — 2 milhões de volts — que chamarei de Vo. A conservação da energia 
nos diz que a energia cinética do próton, mv'2, é igual à carga do próton vezes a queda de 
potencial aplicada nele. Podemos calcular v? diretamente disso: 


my 
E = Ja Vo 
(3.30) 
a 2da Vo 
v = ——. 
m 
Quando eu substituo v da Equação (3.30) na Equação (3.29), eu obtenho 
[e 
2 m o 24a Vo 
e TOR 6.31) 
pe 
E 


Então, se nós conhecermos o campo elétrico entre as placas, eu posso facilmente 
encontrar o raio — pois há uma relação simples entre o campo elétrico, a tensão que os 
prótons iniciam o seu movimento e a curvatura das placas. 

Então, qual é o campo elétrico? Se a curvatura das placas não é muito acentuada, o 
campo elétrico é aproximadamente o mesmo em todos os lugares entre elas. E quando 
eu aplico uma tensão através das placas, existe uma diferença de energia entre as cargas 
de uma placa e da outra. A diferença de energia por unidade de carga é a diferença de 
voltagem — isso é o que a voltagem significa. Agora, se eu levo uma carga q de uma placa 
a outra por um campo elétrico £, a força na carga será de q£ e a diferença de energia é 
g€d, onde d é a distância entre as placas. Multiplicando a força pela distância eu tenho 
a energia — ou multiplicando o campo pela distância, eu obtenho o potencial. Então, a 
voltagem nas placas é Ed: 


v= diferença de energia _ qEd | 


P 


Ed 
carga q (3.32) 


E=V,ld. 
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Substituindo então € da Equação (3.32) na Equação (3.31) e perdendo um tempinho, eu 
posso obter a fórmula para o raio — que é 2V /V, vezes o valor da distância entre as placas. 


2V V 
R=—=2224, (3.33) 
(V,/d) V, i 


O nosso problema em particular, a razão V, com V,- 2 milhões de volts por 20 kilo- 
volts — é 100 para 1, e d = 1 centímetro. Conseqiientemente, o raio de curvatura deve ser 
200 cm ou 2 metros. 

Uma suposição que foi feita aqui é que o campo elétrico entre as placas é constante. 
Se o campo elétrico não for constante, quão bom será o nosso defletor? De qualquer forma 
será bom, pois com 2 metros de raio, as placas são quase planas, então o campo é bem 
perto de ser constante, e se nós tivermos o feixe bem no meio, estará tudo certo. Mas até 
mesmo se nós não fizermos isso, ainda será muito bom porque se o campo for muito forte 
de um lado, será muito fraco no outro, e esses quase se compensarão. Em outras palavras, 
usando o campo perto do meio, nós estamos adquirindo uma estimativa excelente: até mes- 
mo se não estiver perfeito, será muito insignificante para tais dimensões; com R/d = 200 
por 1, é quase exato. 


3.9 Determinando a massa do méson pi 


Eu não tenho mais muito tempo, mas eu peço para vocês ficarem só mais alguns minutos, 
para que eu possa falar a vocês sobre mais um problema: esta é a maneira histórica de 
como a massa do méson pi (77) foi determinada. De fato, o méson pi foi primeiramente 
descoberto em lâminas fotográficas que continham rastros dos mésons mi” (u): algumas 
partículas desconhecidas haviam entrado e parado, e onde elas pararam, existia um peque- 
no rastro saindo dali, cujas propriedades foram estabelecidas como sendo de um méson 
mi. (Mésons mi já haviam sido descobertos, mas os mésons pi foram somente descobertos 
após essas fotos.) Presumia-se que um neutrino (v) vinha na direção oposta (não deixava 
rastro algum por ser uma partícula neutra). (Veja Figura 3-13.) 

A energia de repouso do u era conhecida como sendo 105 MeV, e sua energia encon- 
trada a partir das propriedades do rastro era de 4,5 MeV. Supondo isso, como podemos 
calcular a massa do 77? (Veja Figura 3-14.) 


6 E E š P : 

* “Méson mi” é um nome obsoleto para o múon, uma partícula elementar que possui a mesma carga que um 
elétron mas uma massa aproximadamente 207 vezes maior. (E que de fato não é um méson no significado 
moderno da palavra “méson”.) 
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FIGURA 3.13 Rastro de um méson pi que se desintegrou em um múon e uma partícula invisível (ele- 
tricamente neutra). 


FIGURA 3.14  Desintegração de um méson pi em repouso, em um múon e um neutrino possuindo 
momentos iguais e opostos. A energia total do múon e do neutrino é igual à energia de repouso do pi. 


Vamos supor que 7 esteja em repouso, e que se desintegre em um p e um neutrino. 
Nós sabemos a energia de repouso de u, tal como a sua energia cinética, assim, temos a 
energia total de u. Mas nós temos que saber a energia do neutrino, pois, pela relatividade, 
a massa do 7 vezes c ao quadrado é sua energia, e toda a sua energia está no u e no neu- 
trino. Você vê o 7 desaparecer e o méson p e o neutrino são desprendidos, assim, por con- 
servação de energia, a energia de 7 deve ser a energia de u mais a energia do neutrino: 


E =E,+E, (3.34) 

Então, nós temos que calcular as energias do méson u e do neutrino. A energia de u 
é fácil; é praticamente dada: é 4,5 MeV de cinética, somada a sua energia de repouso — 
assim temos E, = 109,5 MeV. 

Agora, qual é a energia do neutrino? Essa é a parte difícil. Pela conservação do 
momento, nós sabemos o momento do neutrino, porque é exatamente igual e oposto ao 
momento de u — e essa é a chave. Veja, estou voltando para trás aqui: se conhecermos 
o momento do neutrino, nós provavelmente poderemos calcular a sua energia. Então, 
vamos tentar. 

Nós calculamos o momento do u pela fórmula E = mc + pe, escolhendo um 
sistema de unidades no qual c = 1, tal que E= m, SE p. Então, para o momento do q, 
nós obtemos 


p= VE; - m? = (109,5)? — (105)? = 31 MeV. (3.35) 
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Mas o momento do neutrino é igual e oposto, então — não se preocupando com os 
sinais, somente com a magnitude — o momento do neutrino é também 31 MeV. 

E a sua energia? 

Devido ao neutrino ter massa de repouso zero, sua energia é igual ao seu momento 
vezes c. Nós já falamos sobre isso nos “foguetes fotônicos”. Para esse problema nós colo- 
camos c = 1, então a energia do neutrino é a mesma que o seu momento 31 MeV. 

Bom, já estamos acabando: a energia de u é 109,5 MeV, a energia do neutrino é 31 
Mey, então a energia liberada na reação é 140,5 MeV — toda fornecida pela massa de 
repouso do r: 


m,=E, + E, = 109,5 +31 = 140,5 MeV. (3.36) 
E foi desta maneira que a massa do 7 foi originalmente determinada. 
Isso é tudo no momento. Obrigado.Vejo vocês na próxima aula. Boa sorte! 
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Quero anunciar que a lição que darei hoje é diferente das outras, nela falarei sobre vários 
assuntos apenas para seu entretenimento e interesse, e se você não entender coisa alguma 
porque é muito complicado, pode ficar tranqüilo: é absolutamente sem importância. 

Todo assunto que nós estudamos pode, com certeza, ser estudado com mais e mais 
detalhes — certamente em mais detalhes que seria necessário para uma primeira apro- 
ximação — e nós poderíamos continuar tratando os problemas de dinâmica de rotações 
quase sempre, entretanto não vamos ter tempo para aprender muito mais sobre física. 
Assim, vamos parar por aqui com o assunto. 

Agora, algum dia, você pode querer voltar a usar dinâmica de rotações, cada um 
na sua maneira, seja como engenheiro mecânico, ou um astrônomo preocupado com o 
movimento das estrelas girando, ou em mecânica quântica (você tem rotação em me- 
cânica quântica) — mas, novamente isso é com você. Mas essa é a primeira vez que nós 
deixaremos um assunto inacabado; temos muitas idéias quebradas, ou linhas de idéias 
que começamos e não são continuadas, que e eu gostaria de lhes falar aonde elas vão, de 
forma que vocês valorizassem mais o que já sabem. 

Em particular, a maioria das lições até agora foi extensa e teórica — cheias de equa- 
ções, e assim por diante — e muitos de vocês com um interesse em engenharia prática 
podem estar desejando ver alguns exemplos da “inteligência do homem”, fazendo uso 
de alguns destes efeitos. Sendo assim, nosso assunto hoje corresponde da forma ideal 
para o seu deleite, porque não há nada mais primoroso dentro da engenharia mecânica 
nos últimos anos, que o desenvolvimento prático da orientação inercial. 

Isso foi dramaticamente ilustrado pela viagem do submarino Nautilus debaixo da 
capa de gelo polar: nenhuma estrela poderia ser observada; mapas do fundo do mar, 
debaixo da capa de gelo, eram praticamente inexistentes; dentro da embarcação não 
havia nenhum modo para ver onde se estava — mas mesmo assim eles sabiam exata- 
mente e em qualquer momento, onde estavam. A viagem teria sido impossível sem 


! Em 1958, USS Nautilus, primeiro submarino nuclear no mundo, navegou do Hawai até a Inglaterra, passan- 
do pelo Pólo Norte em 3 de agosto. Ele ficou embaixo da capa de gelo polar por um total de 95 horas. 
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o desenvolvimento da orientação inercial e hoje eu gostaria de explicar isso a vocês. 
Mas antes de começar com isso, será melhor eu explicar alguns dos dispositivos mais 
velhos, menos sensíveis, para que vocês vejam completamente os princípios e pro- 
blemas envolvidos, dentro dos mais delicados e maravilhosos desenvolvimentos que 
surgiram depois. 


4.1 Um giroscópio de demonstração 


No caso de você nunca ter visto ainda uma coisa destas, a Figura 4-1 mostra um giroscó- 
pio de demonstração, conjunto de “gimbals”. 

Uma vez que o rotor é mantido girando, ele fica na mesma orientação até mesmo se a 
base for levantada e movida ao redor de uma direção arbitrária — o giroscópio permanece 
com seu eixo de giro, AB, fixo no espaço. Para aplicações práticas, onde o giroscópio 
deve se manter girando, um pequeno motor é usado para compensar o atrito nos pivôs do 
giroscópio. 


FIGURA 4.1 Giroscópio de demonstração 
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Se você tenta mudar a direção do eixo AB empurrando-o para baixo no ponto A 
(criando um torque no giroscópio ao redor de eixo XY), o ponto A não irá se mover para 
baixo, mas de fato, ele se move lateralmente, na direção de Y como na Figura 4-1. Apli- 
cando um torque ao giroscópio ao redor de qualquer eixo (outro que não seja o eixo de 
giro) produz uma rotação do giroscópio ao redor de um eixo que é mutuamente perpendi- 
cular ao torque aplicado e ao eixo de giro do giroscópio. 


4.2 O giroscópio direcional 


Eu vou começar com a aplicação mais simples possível de um giroscópio: se ele está em 
um avião que está fazendo curvas de um lado para outro, o eixo de rotação do giroscópio 
— posto horizontalmente, por exemplo — continua sempre apontando na mesma direção. 
Isto é muito útil: como o avião executa vários movimentos, você pode sempre manter uma 
mesma direção — ele é chamado de giroscópio direcional. (Ver Figura 4-2.) 

Mas você diz, “Isso é igual a uma bússola”. 

Ele não é como uma bússola, porque não procura o norte. Ele é usado da seguinte 
maneira: quando um avião está no solo, você calibra a bússola magnética e a usa para 
fixar o eixo do giroscópio em alguma direção, digamos o norte. Então, quando você voa 
por toda a parte, o giroscópio mantém a sua orientação, dessa maneira você pode sempre 
usá-lo para encontrar o norte. 


“Por que então não usar somente a bússola magnética?” 


FIGURA 4.2 Um giroscópio direcional mantém a orientação em um avião que está virando. 
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É muito difícil usar uma bússola magnética em um avião devido a sua agulha ba- 
lançar por causa do movimento do avião, e também há ferro e outras fontes de campo 
magnético no avião. 

Por outro lado, quando o avião estabiliza o seu movimento e voa em linha reta, 
você verá que o giroscópio não apontará mais para o norte, devido ao atrito presente 
nas planetárias. Com o avião virando lentamente, ocorrem pequenos atritos e pequenos 
torques são gerados, de maneira que o giroscópio começa a apresentar uma precessão 
no seu movimento, não apontando mais para a mesma direção. Então, de tempo em 
tempo, é necessário que o piloto resete o giroscópio e o ajuste novamente com a bússo- 
la — talvez a cada hora, talvez mais, dependendo de quão perfeito e sem atrito as coisas 
são feitas. 


4.3 O horizonte artificial 


O mesmo sistema funciona com o horizonte artificial, um dispositivo feito para determi- 
nar a direção “para cima”. Quando está no chão, você fixa o eixo do giroscópio com o 
eixo vertical. Então, quando você vai para cima, no ar, e o avião faz curvas para os lados e 
rodopia o giroscópio sempre manterá a sua orientação vertical, mas ainda é necessário de 
tempo em tempo reajustá-lo novamente. 

Como podemos checar o horizonte artificial? 

Podemos usar a gravidade para encontrar qual caminho é para cima, mas como você 
pode ver, quando se está em uma curva, a gravidade aparente está deslocada de um ângulo 
e isso não é tão fácil de corrigir. Mas uma viagem longa, em média, a gravidade está sem- 
pre em uma certa direção — ao menos que o avião acabe voando sempre de cabeça para 
baixo! (veja Figura 4-3.) 

Assim, considere o que deve acontecer se adicionarmos um peso aos “gimbals” no 
ponto A do giroscópio, como ilustrado na Figura 4-1, e então colocarmos o giroscópio 
para girar, com o seu eixo vertical e A para baixo. Quando o avião voa em linha reta e 
nivelado, o peso é puxado para baixo o que tende a manter o eixo de giro vertical. Quando 
o avião vira num ângulo, o peso tenta puxar o eixo vertical para fora, mas o giroscópio 
resiste à precessão e o eixo sai fora da vertical somente um pouco. Conseqiientemente, o 
avião pára a sua manobra, assim o peso é puxado novamente de volta. Em média, em todo 
o caminho, o peso tende a orientar o eixo do giroscópio na direção da gravidade. Isso é 
muito igual à comparação entre o giroscópio direcional e a bússola magnética, exceto que 
no lugar de se fazer o ajuste toda hora, ele é feito perpetuamente, durante todo o vôo, de 


forma que apesar da tendência do giroscópio deslocar muito lentamente o seu eixo, a sua 
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FIGURA 4.3 Gravidade aparente em um avião que está virando. 


orientação é mantida pelo efeito médio da gravidade através de longos períodos de tempo. 
Naturalmente, quanto menor o deslocamento do giroscópio, maior é o período de tempo 
pelo qual a média é efetivamente tomada, e melhor será o instrumento para manobras 
complexas. Não é usual se fazer manobras em um avião que se livra da gravidade por 
meio minuto, assim se o período médio fosse só meio minuto, o horizonte artificial não 
trabalharia bem direito. 

Os dispositivos que eu descrevi — o horizonte artificial e o giroscópio direcional — são 
maquinários usados para guiar pilotos automáticos em aviões. Se, por exemplo, o avião 
vira fora do eixo do giroscópio direcional, são feitos contatos elétricos, resultando em 
flaps sendo movimentados, trazendo o avião de volta ao curso. Os pilotos automáticos 


possuem giroscópios no seu interior. 


4.4 Giroscópio estabilizador de navios 


Outra aplicação interessante dos giroscópios que não é mais usada hoje em dia, mas que 
foi proposta e construída, é estabilizar navios. Com certeza, todo mundo pode pensar que 
é somente começar a girar um grande roda em um eixo fixo no navio, mas isso não dará 
certo. Se você fosse tomar o eixo de giro vertical, por exemplo, e uma força lançar a frente 
do navio para cima, o resultado líquido seria fazer que o giroscópio precessasse para um 
lado, e o navio iria balançar em cima disso — então isso não funciona! Um giroscópio não 


estabiliza nada sozinho. 
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FIGURA 4.4 Um giroscópio estabilizador de navios: inclinando o giroscópio para frente cria um torque 
que balança o navio para a direita. 


Em vez disso, o que é feito é ilustrado nos princípios usados na orientação inercial. 
O truque é esse: em algum lugar no navio tem um giroscópio muito pequeno, mas muito 
bem feito, que é o giroscópio mestre, com seu eixo digamos na vertical. No momento 
que o navio balança um pouco, e ele sai fora do seu eixo vertical, contatos elétricos no 
giroscópio mestre acionam um giroscópio auxiliar gigante, que é usado para estabilizar 
o navio — provavelmente esses são os maiores giroscópios já construídos! (Veja Figura 
4-4.) Normalmente o eixo do giroscópio auxiliar é mantido vertical, mas seus “gimbals” 
podem girar ao redor do eixo de balanço do navio. Se o navio começa a balançar para a 
direita ou para a esquerda, o giroscópio auxiliar movimenta-se para frente ou para trás 
— você sabe o que os giroscópios são sempre rebeldes e vão para o lado errado — para 
endireitar o navio. Uma rotação súbita ao redor do eixo de inclinação produz um torque 
ao redor do eixo de rotação que se opõe à rotação do navio. A inclinação do navio não 
é corrigida pelo giroscópio, mas com certeza a inclinação de um navio grande é relati- 
vamente pequena. 


4.5 O girocompasso 


Eu gostaria de descrever agora, outro dispositivo usado em navios, o girocompasso. Ao 
contrário do giroscópio direcional, que sempre se desvia do norte, e deve ser periodi- 
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Vista de cima do Pólo Norte: 


a b c 


Do, D 
© 


Vista diretamente acima do giroscópio, no equador. 
a b 

N 
+4 ly 
FIGURA 4.5 Um giroscópio livre girando com a terra mantendo a sua orientação no espaço. 
camente ajustado, um girocompasso realmente busca o norte — de fato, é melhor que a 
bússola pois ele procura o verdadeiro norte, que é no sentido do eixo de rotação da Terra. 
Ele funciona da seguinte maneira: suponha que estamos olhando para a Terra de algum 
lugar no pólo Norte e girando ao redor dela no sentido anti-horário. Em algum lugar nós 
montamos um giroscópio, digamos, no equador, como mostrado na Figura 4-5(a). No 
momento, vamos tomar somente os exemplos de um giroscópio ideal livre, com muitos 
“gimbals” e outras coisas semelhantes. (Poderia ser dentro de uma bola, flutuando no 
óleo — você quer que isso não tenha atrito.) Seis horas depois, o giroscópio ainda deve 
estar apontando na mesma direção absoluta (pois não existe nenhum torque nele e ne- 
nhuma força de atrito), mas se nós estivéssemos parados próximo a ele, no equador, nós 
iríamos ver ele girando lentamente: seis horas depois ele deveria estar apontando para 
cima, como mostrado na Figura 4-5(c). 

Mas agora imagine o que iria acontecer se colocássemos um peso no giroscópio 
como mostrado na Figura 4-6; o peso tenderia a manter o eixo de giro perpendicular à 
gravidade. 

Mas, como a Terra gira, o peso será levantado e com certeza ele terá que descer de- 
pois, o que vai produzir um torque paralelo à rotação da Terra, que fará com que o giros- 
cópio gire em ângulos retos com respeito a tudo; neste caso particular, se você entender 


isso, significa que, em vez de levantar o peso, o giroscópio irá se virar, virando o seu eixo 


para o norte como mostrado na Figura 4-7. 
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FIGURA 4.6 Um giroscópio de demonstração com pesos que tendem a manter o eixo de giro perpen- 
dicular à gravidade. 


Vista de cima do Pólo Norte: 


Vista diretamente acima do giroscópio, no Equador. 


a b G 
i l ` 

FIGURA 4.7 Um girocompasso com um peso que tende a alinhar seu eixo de giro paralelo ao eixo de 

giro da Terra. 
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Vista de cima do Pólo Norte: 
c d e 
Vista diretamente acima do giroscópio, no Equador. 
N c d e 


FIGURA 4.8 Um girocompasso com seu eixo de giro paralelo à Terra que tende a mantê-lo dessa 
maneira. 


Agora, suponha que o eixo do giroscópio está finalmente apontando para o norte: 
ele irá ficar aí? Se nós desenharmos a mesma figura com os eixos apontando para o 
norte, como mostrado na Figura 4-8, quando a Terra girar, os braços irão balançar ao 
redor do eixo do giroscópio, de maneira que e o peso ficará embaixo; não existe nenhum 
torque no eixo devido aos pesos serem erguidos, assim o eixo ainda continua apontando 
para o norte. 

Assim, se o eixo do girocompasso aponta para o norte, não há nenhuma razão pela 
qual ele não possa ficar nesse modo, mas se seu eixo está apontando um pouquinho na 
direção leste-oeste e como a Terra está girando, o peso dirigirá o eixo em direção ao norte. 
Assim, esse dispositivo procura o norte. (Atualmente, se eu construir esse dispositivo so- 
mente dessa maneira, ele irá procurar o norte, passar para o outro lado e ficará indo de um 
lado para o outro — então uma pequena correção deve ser introduzida.) 

Nós fizemos um dispositivo, um tipo de girocompasso, mostrado na Figura 4-9. O 
giroscópio, infelizmente, não possui todos os eixos livres; dois deles são livres assim você 
tem que pensar um pouquinho, para entender que é quase a mesma coisa. Você gira essa 
coisa, para simular o movimento da Terra e a gravidade é imitada por uma faixa de borra- 
cha amarrada no giroscópio, um análogo ao peso no final do braço. Quando você começa 
a girar isso, O giroscópio irá precessar por um tempo, mas se forem pacientes o suficiente, 
mantendo as coisas funcionando, ele irá estabilizar. O único lugar onde ele pode ficar sem 
tentar virar para alguma direção, é paralelo ao eixo de rotação do seu referencial — neste 
caso imaginário, o da Terra — assim, quando ele estabilizar, irá apontar para o norte. Quan- 
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FIGURA 4.9 Feynman demonstrando um girocompasso artificial. 


do eu paro a rotação, o eixo irá se desviar um pouco, pois existem muitas forças de atrito. 


Giroscópios reais sempre desviam um pouco; eles não são ideais. 


4.6 Melhorias na construção e no design de giroscópios 


Os melhores giroscópios que poderiam ser feitos há dez anos, possuem um desloca- 
mento entre 2 e 3 graus em uma hora — que era a limitação da orientação inercial: era 
impossível determinar a sua orientação espacial de uma maneira mais precisa que essa. 
Por exemplo, se você estava viajando em um submarino por 10 horas, o eixo do seu 
giroscópio poderia estar fora mais de 30 graus! (O girocompasso e o horizonte artificial 
funcionariam bem, pois eles são “checados” pela gravidade, mas os giroscópios direcio- 
nais livres, não eram precisos.) 

O desenvolvimento da orientação inercial exigia o desenvolvimento de melhores gi- 
roscópios — giroscópios nos quais a força de atrito incontrolável que faz com que eles 
precessem, seja mínima. Muitas invenções foram feitas para tornar isso possível, e eu 


gostaria de ilustrar os princípios gerais envolvidos. 
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Em primeiro lugar, os giroscópios que estávamos falando, são de dois graus de li- 
berdade, pois há duas maneiras que o eixo de rotação pode girar. O melhor seria se você 
precisasse se preocupar somente com um eixo de cada vez — ou seja, melhor seria se você 
tivesse que configurar o seu giroscópio tal que precisasse considerar as rotações de so- 
mente um eixo de cada vez. Um giroscópio de somente um grau de liberdade é mostrado 
na Figura 4-10. (E gostaria de agradecer o senhor Skull do Jet Propulsion Laboratory, por 
não somente me emprestar esses slides, mas também me explicar tudo o que tem sido 
feito nos últimos anos.) 

A roda do giroscópio está girando ao redor do eixo horizontal (Eixo de giro, na figura), 
o qual é somente permitido girar livremente em um eixo (TA), não dois. Contudo, isso é um 
dispositivo útil pela seguinte razão: imagine que o giroscópio esteja girando ao redor de um 
eixo vertical de entrada (IA), pois ele está em um carro ou um navio que está fazendo uma 
curva. Então a roda do giroscópio irá tentar precessar ao redor do eixo horizontal de saída 
(OA); mais precisamente, um torque será desenvolvido no eixo de saída, e se o torque não 
sofrer oposição, a roda do giroscópio irá precessar ao redor desse eixo. Então, se tivermos 
um gerador de sinais (SG) que pode detectar o ângulo pelo qual a roda do giroscópio preces- 
sou, nós podemos então usar isso para descobrir que o navio está virando. 


Suporte do giroscópio 


FIGURA 4.10 Esquema simplificado de um giroscópio com um grau de liberdade. Baseado no slide 
da lição original. 
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Agora, existem alguns critérios que devem ser levados em conta aqui: a parte delicada 
é que o torque ao redor do eixo de saída deve representar o resultado da rotação ao redor 
do eixo de entrada com absoluta precisão. Qualquer outro torque ao redor do eixo de saída 
é ruído, e nós temos que estar livres dele para evitar confusão. E a dificuldade disso é que 
a roda do giroscópio possui um certo peso, que tem que ser suportado pelos pivôs no eixo 
de saída — isso é um problema real, pois eles produzem um atrito que é desconhecido e 
indefinido. 

Então o primeiro e principal truque para melhorar o giroscópio foi colocar a roda do 
giroscópio dentro de uma lata e mergulhá-la no óleo. A lata é um cilindro completamente 
cercado de óleo, e livre para girar ao redor do seu eixo (Eixo de saída na Figura 4-11). O 
peso da lata, com a roda e o ar dentro dela, é exatamente o mesmo que é deslocado no óleo 
(ou mais próximo do que pode ser feito disso) tal que a lata esteja em equilíbrio. Dessa 
maneira, há muito pouco peso a ser sustentado nos pivôs, logo, anéis de sustentação muito 
finos podem ser utilizados, como os que são usados dentro de relógios, consistindo de um 
pino e um anel. Anéis de sustentação podem suportar muita pouca força lateral, mas nesse 
caso, eles não precisam suportar muita força lateral — e eles possuem um atrito muito 
pequeno. Assim, essa foi a primeira grande melhoria: flutuar a roda do giroscópio, e usar 
anéis de sustentação nos pivôs que sustentam tudo isso. 

A próxima melhoria importante foi o fato de nunca usar o giroscópio para criar ne- 
nhum tipo de força — ou forças muito grandes. Da maneira que nós temos falado, a roda 
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FIGURA 4.11 Esquema detalhado de um giroscópio integrado com um grau de liberdade. Baseado 
no slide original da lição. 
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do giroscópio precessa sobre o eixo de saída, e nós medimos quanto é essa precessão. 
Mas uma outra técnica interessante para medir o efeito da rotação com respeito ao eixo 
de entrada é baseada na seguinte idéia (veja Figuras 4-10 e 4-11): suponha que nós temos 
um dispositivo, cuidadosamente construído, tal que fornecendo a ele uma corrente elétrica 
bem definida, nós podemos, com muita precisão, gerar um certo torque no eixo de saída 
— um gerador de torque eletromagnético. Então, nós podemos criar um sistema de análise 
com uma tremenda amplificação entre o gerador de sinal e o gerador de torque, de forma 
que quando o navio fizer uma curva ao redor do eixo de entrada, a roda do giroscópio co- 
meça a precessar ao redor do eixo de saída, mas assim que ele se move muito pouco, um 
fio de cabelo — somente um fio de cabelo — o gerador de sinais diz, “Ei! Está se movendo!” 
e imediatamente o gerador de torque cria um torque no eixo de saída, que neutraliza o 
torque feito pela precessão da roda do giroscópio, e mantém tudo no lugar. Mas aí nós 
fazemos uma pergunta, “Quão forte nós temos que segurar isso?” Em outras palavras, 
nós medimos a quantidade de líquido indo para o gerador de torque. Essencialmente, nós 
medimos o torque que faz a roda do giroscópio precessar, medindo quanto torque é neces- 
sário para contrabalançar isso. Esse princípio de análise é muito importante no projeto e 
desenvolvimento dos giroscópios. 

Agora, outro método interessante, para o sistema de análise, e que é frequentemente 


usado, é ilustrado na Figura 4-12. 


movimento para frente 


FIGURA 4.12 Esquema de uma plataforma estável com um grau de liberdade. Baseado no slide ori- 
ginal da lição. 
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O giroscópio é a pequena lata (Giro na Figura 4-12) na plataforma horizontal (Pla- 
taforma) no centro da estrutura de suporte. (Por enquanto você pode ignorar o acelerô- 
metro (Acel). Nós iremos nos preocupar somente com o giroscópio.) Diferentemente do 
exemplo anterior, o eixo de giro do giroscópio (SRA) — é vertical; entretanto o eixo de 
saída (OA) continua sendo horizontal. Se imaginarmos que a estrutura é montada em um 
avião que está viajando na direção indicada (Movimento para frente na Figura 4-12), en- 
tão o eixo de entrada é o eixo que o avião está se movendo. Quando o avião move-se para 
baixo ou para cima, a roda do giroscópio começa a precessar ao redor do eixo de saída e 
um gerador de sinais cria um sinal, mas ao invés de equilibrá-lo criando um torque, esse 
sistema de análise funciona da seguinte maneira: assim que o avião começa a virar o seu 
eixo de movimento, a estrutura que sustenta o giroscópio em relação ao avião é virada 
na direção oposta, para desfazer o movimento; nós o viramos na direção oposta, de for- 
ma que não obtemos nenhum sinal. Em outras palavras, mantemos a plataforma estável 
via sistema de análise, e realmente nunca movimentamos o giroscópio! Isso é muito 
melhor do que o termos girando e balançando, e tentar descobrir o movimento do avião, 
medindo-se o sinal de saída do gerador de sinais! É muito mais fácil analisar o sinal des- 
sa maneira, tal que a plataforma não vire nada, e o giroscópio mantenha o seu eixo fixo 
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FIGURA 4.13 Visão lateral de um real giroscópio integrado com um grau de liberdade. Baseado no 
slide original da lição. 
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FIGURA 4.14 Conexões elétricas do invólucro do gimbal flutuante num giroscópio de um grau de 
liberdade. 


— dessa maneira nós simplesmente observamos o ângulo de inclinação, comparando-se a 
plataforma com o chão do avião. 

A Figura 4-13 é o desenho de um corte de um giroscópio de um grau de liberdade, 
onde é mostrado como ele é realmente construído. A roda do giroscópio aparece bem 
grande nessa imagem, mas o aparato inteiro cabe na palma da minha mão. A roda do 
giroscópio está dentro da lata, que está flutuando em uma pequena quantidade de óleo — e 
tudo em uma pequena fenda ao redor da lata — mas é o suficiente para que nenhum peso 
tenha que ser suportado pelo minúsculo anel de orientação em cada extremidade. A roda 
do giroscópio está girando o tempo todo. O suporte onde ela gira, necessariamente não 
precisa estar sem atrito, pois eles são opostos — o atrito é oposto pela engrenagem, que é 
girada pelo motor, que movimenta a roda do giroscópio. Existem bobinas eletromagnéti- 
cas (Sensor dual de torque na Figura 4-13) que detectam pequenos movimentos na lata, 
e fornecem sinais de retorno que são usados para produzir um torque na lata, ao redor do 
eixo de saída, ou para girar a plataforma em que o giroscópio está fixo, ao redor do eixo 
de entrada. 

Existe aqui um problema técnico com alguma dificuldade: para alimentar o motor 
que faz a roda do giroscópio girar, nós temos que fornecer energia elétrica de um ponto 
fixo do aparato para dentro da lata. Isso significa que os fios devem estar em contato com 
a lata, porém os contatos devem ser praticamente sem atrito, o que é muito difícil. A 
maneira como isso é feito é a seguinte: quatro molas semicirculares, que são feitas cuida- 
dosamente, são conectadas a condutores na lata, como mostrado na Figura 4-14; as molas 
são feitas de um material muito bom, como materiais de molas de relógios, somente mais 
finas. Elas são equilibradas de forma que quando a lata está exatamente na posição zero 
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elas não exercem torque; se a lata está girando um pouco, elas fazem um pequeno torque 
— entretanto, devido às molas serem feitas tão perfeitamente, esse torque é exatamente co- 
nhecido — nós sabemos as equações corretas para isso — e isso é corrigido pelos circuitos 
elétricos no dispositivo de avaliação. 

Há também uma quantidade de atrito na lata a partir do óleo, que cria um torque ao 
redor do eixo de saída quando a lata gira. Mas a lei do atrito com o óleo líquido é preci- 
samente conhecida: o torque é exatamente proporcional à velocidade de rotação da lata. 
Então ele pode ser completamente calculado pelo circuito que faz a avaliação, como feito 
para as molas. 

O maior princípio de todos os dispositivos de precisão desse tipo, não é tanto em 
fazer tudo perfeito, mas fazer tudo muito bem definido e preciso. 

Esse dispositivo é como o maravilhoso one-horse shay”: tudo é feito no mais absoluto 
limite das possibilidades mecânicas no tempo presente, e ainda se tenta fazer muito me- 
lhor. Mas o problema mais sério é esse: o que acontece com o eixo da roda do giroscópio 
se estiver um pouco fora do centro na lata, como mostrado na Figura 4-15? O centro de 
gravidade da lata não irá coincidir com o eixo de saída, e o peso da roda irá girar a lata, 
criando uma quantidade apreciável de torque indesejável. 

Para consertar isso, a primeira coisa que você faz é criar pequenos buracos, ou colocar 
pesos na lata, para mantê-la o mais equilibrada possível. Dessa maneira você mede com 
muito cuidado qual o deslocamento que ainda existe, e usa essa medida para a calibra- 
ção. Quando você mediu um dispositivo particular que tenha construído, e descobriu que 
você pode reduzir o deslocamento para zero, sempre é possível corrigir isso no sistema 


FIGURA 4.15 Um gimbal flutuante não balanceado gera um torque indesejado sobre o eixo de saída 
num giroscópio de um grau de liberdade. 


? The Deacon's Masterpiece or The Wonderful “One-Hoss Shay”: A Logical Story é um poema de Oliver 
Wendell Holmes sobre uma cadeira que foi projetada tão perfeitamente que durou cem anos e então virou pó 
de uma só vez. 
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de avaliação. O problema nesse caso, ainda, é que o deslocamento é indefinido: após o 
giroscópio funcionar por duas ou três horas, a posição do centro de gravidade se move um 
pouco devido ao desgaste no eixo de sustentação. 

Hoje em dia, giroscópios desse tipo são milhares de vezes melhor que os feitos 10 anos 
atrás. O melhor deles possui um deslocamento de não mais que 1/100 de grau por hora. 
Para o dispositivo mostrado na Figura 4-13, significa que o centro de gravidade da roda do 
giroscópio não pode se mover mais que 1/10 de um milionésimo de uma polegada do cen- 
tro da lata! Em uma boa prática mecânica é algo como 100 milionésimos de uma polegada, 
assim isso tem que ser mil vezes melhor que as boas práticas mecânicas. De fato, esse é um 
dos problemas mais sérios — manter os eixos de sustentação sem desgaste, tal que a roda do 
giroscópio não mova mais que 20 átomos para qualquer lado do seu centro. 


4.7 Acelerômetros 


Os dispositivos sobre os quais estivemos falando podem ser usados para nos dizer onde é 
para cima, ou para manter alguma coisa girando ao redor de um eixo. Se nós tivermos três 
desses dispositivos fixos em três eixos, com todos os tipos de “gimbals”, e assim por dian- 
te, então dessa maneira nós podemos deixar algo absolutamente estacionário. Quando um 
avião faz uma curva, a plataforma dentro dele permanece horizontal, ela nunca vira para a 
direita ou para a esquerda; ela não faz nada. Dessa maneira, nós podemos manter o nosso 
norte, ou o oeste, ou para cima e para baixo, ou qualquer outra direção. Mas o próximo 
problema é encontrar onde nós estamos: quanto nós andamos? 

Bom, você sabe que não pode fazer nenhuma medida dentro do avião para encontrar 
quão rápido você está indo, então, certamente não pode determinar o quão longe você foi, 
mas é possível medir quanto está acelerando. Então, se inicialmente nós não tivermos 
nenhuma aceleração, dizemos, “Bem, nós estamos na posição zero e não temos nenhuma 
aceleração”. Quando nós começamos a nos movimentar, temos que acelerar. Quando ace- 
leramos, podemos medir isso. E então, se integrarmos a aceleração com uma máquina de 
fazer cálculos, nós podemos obter a velocidade do avião, e, integrando novamente, nós 
encontramos a nossa posição. Então, o método para determinar o quão longe algo foi, é 
medir a aceleração e integrá-la duas vezes. 

Como você mede a aceleração? Um dispositivo óbvio para medir a aceleração é 
mostrado esquematicamente na Figura 4-16. O componente mais importante é somente 
um peso (Massa sísmica, na figura). Há também um tipo delicado de mola (vínculo 
elástico) para segurar o peso mais ou menos no lugar, e um amortecedor para não deixar 
isso ficar oscilando, mas esses detalhes não são importantes. Agora, suponha que todo 
esse dispositivo está acelerando para frente, na direção indicada pela seta (eixo sensível). 
Então, com certeza, o peso começa a se mover para trás, e nós usamos a escala (escala 
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FIGURA 4.16 Esquema de um acelerador simples. Baseado no slide original da lição. 


de indicação das acelerações) para medir o quanto isso se moveu para trás; a partir disso 
podemos encontrar a aceleração, e integrando duas vezes nós obtemos a distância. Na- 
turalmente, se cometermos um pequeno erro medindo as posições do peso, a aceleração 
que encontraremos será um pouco errada em algum ponto, então após um longo tempo, 
integrando isso duas vezes, a distância estará muito errada. Assim, temos que construir 
um dispositivo melhor. 

O próximo estágio de aperfeiçoamento, mostrado esquematicamente na Figura 4-17, 
usa nosso princípio familiar de análise: quando esse dispositivo acelera, a massa move-se, 
e esse movimento provoca o gerador de sinais, que fornece uma voltagem proporcional 
ao deslocamento. Então, no lugar de medir somente a voltagem, o truque é levar esse si- 
nal através de um amplificador para um dispositivo que puxa o peso de volta. Em outras 
palavras, no lugar de deixar o peso se mover e medir a distância que ele percorre, nós 
medimos a força de reação necessária para mantê-lo em equilíbrio, e então, por F = ma, 
nós encontramos a aceleração. 

Um uso desse dispositivo é mostrado esquematicamente na Figura 4-18. A Figura 
4-19 é o desenho de um corte mostrando como o dispositivo na verdade é construído. É 
muito parecido como o giroscópio na Figura 4-11 e 4-13, exceto que a lata parece vazia: 
em vez de um giroscópio, existe somente um peso preso a um dos lados perto do fundo. 
Toda a lata está flutuando de tal forma que ela está completamente apoiada e equilibrada 
pelo óleo (em seus pivôs e anéis de sustentação perfeitamente e maravilhosamente cons- 
truídos) e com certeza o lado pesado da lata pode ficar para baixo, devido à gravidade. 


CAPÍTULO 4 m EFEITOS DINÂMICOS E SUAS APLICAÇÕES 127 


Corrente proporcional 
à aceleração 


ti Voltagem de saída 
variável 


Resistores de 
precisão em 
série ; 
Amplificador 


Massa desequilibrada/ 
. não uniforme 


Bobina de força 


Força de ' rd -e = +e 
aceleração = SH Excitação variável 
(o) 
Modelo do 
acelerômetro 


FIGURA 4.17 Esquema de um acelerômetro de massa não balanceada com força de realimentação. 
Baseado no slide original da lição. 
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FIGURA 4.18 Esquema de um acelerômetro gimbal flutuante com torque de realimentação. Baseado 
no slide original da lição. 
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FIGURA 4.19 Visão lateral de um acelerômetro gimbal flutuante real. Baseado no slide original da 
lição. 


O dispositivo é usado para medir a aceleração horizontal na direção perpendicular ao 
eixo da lata; quando isso acelera nessa direção, o peso fica para trás e inclina para cima 
da lata, que dá volta em seus pivôs; o gerador de sinal imediatamente cria um sinal, e esse 
sinal é colocado nas bobinas do gerador de torque para puxar a lata de volta à sua posição 
original. Da mesma forma que antes, nós aplicamos um torque para colocar as coisas no 
lugar, e medimos quanto torque é necessário para manter a coisa sem balançar, e esse 
torque nos diz quanto estamos acelerando. 

Outro dispositivo interessante para medir a aceleração, que de fato, realiza automati- 
camente uma das integrações, é mostrado esquematicamente na Figura 4-20. O esquema 
é o mesmo do dispositivo mostrado na Figura 4-11, exceto que há um peso (massa de 
pêndulo na Figura 4-20) em um lado do eixo de giro. Se esse dispositivo é acelerado para 
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FIGURA 4.20 Esquema de um giroscópio de pêndulo integrado com um grau de liberdade, usado 
como acelerômetro; o ângulo de rotação do “gimbal” indica velocidade. Baseada no slide original 
da lição. 


cima, um torque é gerado no giroscópio, e então acontece a mesma coisa que no outro 
dispositivo — somente o torque é provocado pela aceleração, ao invés de girar a lata. O 
gerador de sinal, o gerador de torque, e todos os outros dispositivos são os mesmos. A 
análise é utilizada para trazer a lata de volta, ao redor do eixo de saída. A fim de equilibrar 
a lata, a força para cima no peso deve ser proporcional à aceleração, mas a força para cima 
no peso é proporcional à velocidade angular em que a lata é girada, então a velocidade 
angular da lata é proporcional à aceleração. Isso implica que o ângulo da lata é propor- 
cional à velocidade. Medindo quanto a lata girou nós teremos a velocidade — e assim uma 
integração é feita. (Isso não significa que esse acelerômetro é melhor que os outros; o que 
funciona melhor em uma aplicação em particular, depende de uma grande quantidade de 


detalhes técnicos, e isso é um problema do projeto.) 


4.8 Um sistema de navegação completo 


Agora, se nós construirmos alguns dispositivos como esses, podemos colocá-los juntos 
em uma plataforma como na Figura 4-21, que representa um sistema completo de navega- 
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FIGURA 4.21 Sistema de navegação completo, com três giroscópios e três acelerômetros, montados 
em uma plataforma estável. Baseado no slide original das lições. 


ção. Os três pequenos cilindros (G,, G,, G,), são giroscópios com os eixos postos em três 
direções mutuamente perpendiculares e as e as três caixas retangulares (A,, A, A, ) são 
acelerômetros, uma para cada eixo. Esses giroscópios, com os seus sistemas de avaliação, 
mantém a plataforma no espaço absoluto, sem virar em nenhuma direção — nem tombar, 
ou rolar, ou inclinar — enquanto que o avião (ou navio, ou qualquer coisa que ela esteja) 
ande por aí, tal que o plano da plataforma está precisamente fixo. Isso é muito importante 
para a medição da aceleração dos dispositivos, porque você tem que saber precisamente 
em qual direção a medida está sendo feita: se elas estiverem um pouco tortas, então o 
sistema de navegação irá pensar que ele virou para um lugar, quando na verdade ele virou 
de outra maneira, assim, o sistema de navegação irá ficar doido. O truque é manter os 
acelerômetros em uma orientação fixa no espaço para que seja fácil realizar os cálculos 
dos deslocamentos. 

As saídas dos acelerômetros x, y e z vão para circuitos integrados, que realizam os 
cálculos dos deslocamentos integrando-se duas vezes em cada direção. Então, assumin- 
do que partimos do repouso a partir de uma posição conhecida, podemos agora saber a 
qualquer momento onde estamos. E também sabemos em qual direção estamos indo, pois 
a plataforma ainda está na mesma direção de quando nós saímos (idealmente). Essa é a 
idéia geral. Entretanto, há alguns pontos que eu gostaria de ressaltar. 
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Primeiro, quando medimos a aceleração, considere o que acontece se o dispositivo 
comete um erro, digamos, de uma parte em um milhão. Suponha que ele está em um fo- 
guete, e necessita medir uma aceleração de 10g. Seria difícil calcular alguma coisa menor 
que 10g em um dispositivo que pode chegar até 10g (de fato, eu duvido que possa). Mas 
acontece que um erro de 10ºg na aceleração, após você integrá-la duas vezes em uma 
hora, significa um erro na posição de mais ou menos meio quilômetro — após 10 horas, é 
algo parecido com 50 quilômetros, o que é muito distante. Então esse sistema não deve 
ser mantido funcionando. Em foguetes isso não importa, porque toda a aceleração acon- 
tece no início e depois eles continuam livremente. Entretanto, em um avião ou navio você 
necessita resetar o sistema de tempo em tempo, como se faz com um giroscópio ordinário, 
para ter certeza que ainda está apontando para o mesmo caminho. Isso pode ser feito 
olhando-se para uma estrela ou para o sol, mas como você vê isso em um submarino? 

Bom, se tivermos um mapa do oceano, nós podemos ver se estamos passando sobre 
o topo de uma montanha ou alguma coisa que deveria estar passando abaixo de nós. Mas 
suponha que não temos esse mapa — ainda existe uma maneira de checar isso! Aqui está a 
idéia: a Terra está girando, e, se nós determinamos que nós fomos, digamos, 100 milhas 
em alguma direção, então a força gravitacional já não deveria estar na mesma direção 
como estava antes. Se nós não mantermos a plataforma perpendicular à gravidade, as sa- 
ídas dos dispositivos de medida da aceleração estarão todas erradas. Conseqiientemente, 
nós fazemos o seguinte: iniciamos com a plataforma na horizontal, e usamos o dispositivo 
para calcular a aceleração a fim de calcular a nossa posição; de acordo com a posição nós 
calculamos como deveríamos virar a plataforma para que ela permaneça horizontal, e 
assim, a viramos para uma taxa já prevista, para que ela sempre esteja na horizontal. Isso 
é uma coisa muito delicada — mas é também esse dispositivo que salva o dia! 

Considere o que aconteceria se existir um erro. Suponha que uma máquina está 
parada em uma sala, não está se movendo, e após algum tempo, devido a ela ter sido 
construída imperfeitamente, a plataforma não estava horizontal, mas ligeiramente gi- 
rada, como mostrado na Figura 4-22(a). Então os pesos nos acelerômetros seriam des- 


FIGURA 4.22 A gravidade da Terra é usada para checar se a plataforma estável está horizontal. 
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locados, correspondendo a uma aceleração, e as posições calculadas pelo maquinário 
indicariam movimento para a direita na direção de (b). O mecanismo que tenta manter a 
plataforma horizontal iria girá-la lentamente, e finalmente, quando a plataforma estiver 
nivelada, o maquinário não irá mais pensar que ela está acelerando. Entretanto, devido 
à aceleração aparente, a máquina ainda estará pensando que possui alguma velocidade 
na mesma direção, e então o mecanismo que tenta manter a plataforma horizontal con- 
tinua girando, muito lentamente, até ele não estar mais na horizontal, como mostrado 
na Figura 4-22(c). De fato, ele irá até a aceleração ficar zero, e então irá pensar que está 
acelerando agora na direção oposta. Assim, nós teremos um movimento oscilatório que 
é muito pequeno, e os erros acumulariam somente em uma dessas oscilações. Se você 
calcular todos os ângulos e considerar qualquer uma das outras coisas já mencionadas, 
irá obter 84 minutos para cada uma dessas oscilações. Então, é somente necessário que 
o dispositivo seja bom o suficiente para dar uma precisão correta em um período de 84 
minutos, pois ele irá se autocorrigir nesse intervalo de tempo. É muito parecido com o 
que é feito em aviões quando os girocompassos são checados com uma bússola de tem- 
po em tempo, mas nesse caso, a máquina é checada com a gravidade tal como no caso 
do horizonte artificial. 

Isso é quase a mesma maneira, que o dispositivo azimutal em um submarino (que nos 
diz qual a direção do norte) é ajustado de tempos em tempos com um girocompasso, que 
está fazendo médias durante um longo período, tal que os movimentos da embarcação não 
fazem nenhuma diferença. Assim, você pode corrigir o azimute com um girocompasso, e 
você pode corrigir os acelerômetros com a gravidade, e então os erros nunca mais serão 
acumulados, mas somente por volta de uma hora e meia. 

No submarino Nautilus existiam três plataformas monstruosas desse tipo, cada uma 
em uma grande bola, pendurada uma perto da outra, no teto da sala de navegação, todas 
completamente independentes, no caso de uma delas quebrar — ou, se não concordarem 
umas com as outras, o navegador iria usar as duas melhores no lugar de três (o que o deve 
ter deixado bem nervoso!). Todas essas três plataformas são diferentes na hora que elas 
foram construídas, porque você não consegue fazer nada perfeito. O deslocamento cau- 
sado por pequenas imprecisões tem que ser medido em cada dispositivo, e os dispositivos 
têm que ser calibrados para compensar isso. 

Existe um laboratório em JPL onde alguns desses dispositivos são testados. É um la- 
boratório interessante, se você considerar como eles checam esses dispositivos: você não 
precisa pegar um navio e sair navegando com ele, nesse laboratório eles checam os dispo- 
sitivos com a rotação da Terra! Se o dispositivo é sensível ele irá girar devido à rotação da 
Terra, e irá se deslocar. Medindo esses deslocamentos, correções podem ser determinadas 
em um pequeno intervalo de tempo. Esse laboratório provavelmente é o único no mundo 
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cuja característica fundamental — que faz as coisas funcionarem — é o fato de que a Terra 
está girando. Ele não seria útil para calibração se a Terra não girasse! 


4.9 Efeitos da rotação da Terra 


A próxima coisa sobre a qual eu gostaria de falar são os efeitos da rotação da Terra (além 
dos efeitos na calibração dos dispositivos de orientação inercial). 

Um dos efeitos mais óbvios da rotação da Terra é no movimento em larga escala dos 
ventos. Há um conto muito famoso, que você já deve ter ouvida várias e várias vezes, que 
se você tem uma banheira e puxa a tampa do ralo, a água gira para um lado no hemisfério 
norte e para outro no hemisfério sul — mas se tentar fazer isso, não irá funcionar. A razão 
que ela é deveria ir para um lado é algo parecido com isso: suponha que nós temos uma 
tampa em um ralo no fundo do oceano, abaixo do Pólo Norte. Então quando puxamos 
essa tampa, a água começa a se mover para dentro do ralo. (Veja Figura 4-23.) 

O oceano possui um grande raio, e a água gira lentamente ao redor do ralo devido à 
rotação da Terra. Como a água vai indo para dentro do ralo, ela vai de um raio maior para 
um raio menor, e assim ela tem que girar mais rápido para manter o seu momento angular 
(como quando um patinador de gelo girando puxa os braços para dentro). A água gira 
da mesma forma que a terra está girando, mas ela tem que girar mais rápido, assim uma 
pessoa parada na Terra vai ver a água girar ao redor do ralo. Está certo, essa é a forma que 
isso deveria acontecer. E essa é a forma que acontece com os ventos: se há um lugar onde 
existe baixa pressão, e o ar ao redor está tentando se mover, então em vez de ele se mover 
em linha reta, ele fará um movimento lateral — de fato, no final das contas, o movimento 
lateral fica grande, em vez de ele se mover para todo lugar, o ar praticamente fica girando 
ao redor da área de baixa pressão. 


FIGURA 4.23 Água sendo sugada em um ralo imaginário no Pólo Norte. 
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Baixa 


FIGURA 4.24 Ar de alta pressão convergindo em uma zona de baixa pressão no hemisfério norte. 


Então, essa é uma das leis do tempo: se você enfrenta um vento para baixo no hemis- 
fério norte, as baixas pressões estão sempre na esquerda, e as altas pressões na direita. 
(veja Figura 4-24 ), e a razão disso é a rotação da Terra. (Isso é quase sempre verdade; de 
tempos em tempos, perante certas condições malucas, isso não funciona, porque existem 
outras forças envolvidas além da rotação da Terra.) 

A razão disso não funcionar em uma banheira é a seguinte: o que causa esse fenôme- 
no é a rotação inicial da água — e a água em sua banheira está girando. Mas quão rápida 
é a rotação da Terra? Uma vez por dia. Você pode garantir que a água em sua banheira 
não irá dar mais que uma volta ao redor da banheira durante um dia? Não, normalmente, 
ela gira várias e várias vezes na banheira! Então, isso funcionaria somente em uma escala 
suficientemente grande, como em um lago, onde a água está praticamente parada, e você 
pode demonstrar facilmente que a circulação da água não é maior que uma volta ao redor 
do lago em um dia. Então, se você fizer um buraco no fundo do lago e deixar a água esca- 
par, ela irá girar na direção correta, como foi dito. 

Existem outros pontos sobre o movimento de rotação da Terra que são interessantes. 
Um deles, é que a Terra não é exatamente uma esfera; ela é um pouco achatada devido ao 
seu movimento de giro — as forças centrífugas, equilibradas pelas forças gravitacionais, a 
deixam um pouco oblata. E você pode calcular quão oblata ela é, se você saber quão rá- 
pido ela gira. Se você assume que ela é como um fluido perfeito que escoa em sua última 
posição, e perguntar qual o achatamento deveria ter, você achará que isso concorda com 
o achatamento real da terra, dentro de uma precisão dos cálculos e das medidas (precisão 
em torno de 1 por cento). 

Isso não é verdade para a lua. A lua é mais inclinada para o lado do que deveria ser, 
para a velocidade que ela está girando. Em outras palavras, ou a lua estava ficando cada 
vez mais rápida quando estava liquefeita, e congelou forte o bastante para resistir à ten- 
dência de entrar na forma certa, ou então nunca foi líquida, mas foi formada lançando-se 
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FIGURA 4.25 A terra achatada precessa devido aos torques induzidos pela gravidade. 


de um grupo de meteoros — e o deus que fez isto não o fez de uma maneira perfeitamente 
precisa e equilibrada, pois ela é inclinada para o lado. 

Eu também quero falar sobre o fato que a Terra achatada está girando ao redor de um 
eixo que não é perpendicular ao plano de rotação da Terra ao redor do sol (ou da rotação 
da lua ao redor da Terra, que é quase o mesmo plano.) Se a Terra fosse uma esfera, as 
forças gravitacionais e centrífugas nela iriam se equilibrar com respeito ao seu centro, 
mas porque ela é um pouco inclinada, a força não é equilibrada; existe um torque devido à 
gravidade que tende a girar o eixo perpendicular da Terra à linha de força, e assim, como 
um grande giroscópio, a Terra precessa no espaço. (Veja Figura 4-25.) 

O eixo da Terra, que hoje aponta para a Estrela do Norte, está se deslocando lenta- 
mente, e em algum tempo ela irá apontar para todas as estrelas no céu em um grande cone 
que faz um ângulo de 235 graus. São necessários 26.000 anos para ela voltar a apontar 
para a estrela polar, então, se você reencarnar daqui a 26.000 anos a partir de agora, você 
não deve ter mais nada de novo para aprender, mas se for em qualquer outro tempo, você 


terá que aprender outras posições (e talvez outro nome) para a estrela “polar”. 
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4.10 O disco girante 


No final da última lição (Vol. I, Seção 20, Rotação no Espaço) nós discutimos o fato inte- 
ressante que o momento angular de um corpo rígido não está necessariamente na mesma 
direção da velocidade angular. Nós tomamos como exemplo um disco fixo em uma haste 
girante de uma forma inclinada, como mostrado na Figura 4-26. Eu gostaria de explorar 
esse exemplo em mais detalhes. 

Primeiro, deixe-me lembrá-los de uma coisa interessante que nós já falamos sobre: 
que para qualquer corpo rígido, existe um eixo através do centro de massa do corpo, em 
que o momento de inércia é máximo, existe também outro eixo através do centro de massa 
do corpo em que o momento de inércia é mínimo, e eles estão sempre em ângulos retos 
um com o outro. É fácil de ver isso para um bloco retangular como mostrado na Figura 
4-27, mas surpreendentemente isso é verdade para qualquer corpo rígido. 

Esses dois eixos, e os eixos que são perpendiculares também a eles, são chamados 
de eixos principais do corpo rígido. Os eixos principais de um corpo rígido, possuem 


FIGURA 4.26 Um disco preso de uma maneira inclinada em uma haste girante. 


FIGURA 4.27 Blocos retangulares e seus eixos principais de máximos e mínimos momentos de inércia. 
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as seguintes propriedades especiais: as componentes do momento angular do corpo na 
direção de um eixo principal são iguais às componentes da velocidade angular nessa dire- 
ção vezes o momento de inércia do corpo com respeito a esse eixo. Então, se i, j e k são 
vetores unitários ao longo dos eixos principais de um corpo, com respeito aos momentos 
de inércia principais A, Be C, então quando o corpo gira ao redor do centro de massa com 


velocidade angular w = (w, w, W,), seu momento angular é 


L=4Aowi + Bo,j + Cok. (4.1) 

Para um disco fino de massa m e raio r, os eixos principais são os seguintes: o eixo 
principal é perpendicular ao disco, com momento de inércia máximo A = imr’; qualquer 
eixo perpendicular ao eixo principal possui momento de inércia mínimo B = C = imr’. 
Os momentos de inércia principais não são iguais; de fato A = 2B = 2C. Então, quando a 
haste na Figura 4-26 é girada, o momento angular do disco não é paralelo à sua velocidade 
angular. O disco é estaticamente equilibrado, pois ele está preso à barra no seu centro de 
massa. Mas não é dinamicamente equilibrado. Quando nós rodamos a haste, temos que 
rodar o momento angular do disco, assim, exercemos um torque. A Figura 4-28 mostra 
a velocidade angular œ do disco e seu momento angular L e suas componentes ao longo 
dos eixos principais do disco. 

Mas agora, considere essa coisa adicional e interessante: suponha que nós colocamos 
um anel de metal no disco, tal que podemos também girar o disco ao redor do seu eixo 
principal com velocidade angular Q, como mostrado na Figura 4-29. 

Então enquanto a haste está rodando, o disco deve ter um momento angular real, 
que é resultado da rotação da haste e do disco. Se nós girarmos o disco na direção opos- 
ta que a haste está rodando, como mostrado na figura, vamos reduzir a componente da 
velocidade angular do disco ao longo do seu eixo principal. De fato, desde que a razão 


dos momentos de inércia principal do disco é exatamente 2:1, a Equação (4.1) nos diz 


2Boii 


FIGURA 4.28 Velocidade angular w e momento angulo L do disco na direção do eixo, e suas com- 
ponentes ao longo dos eixos principais do disco. 
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FIGURA 4.29 Girando o disco ao redor do eixo principal com uma velocidade angular Q, enquanto 
se mantém o eixo fixo. 


que girando-se o disco para trás, exatamente na metade da velocidade que a haste está 
rodando (tal que Q = —Bo,i), nós podemos reunir essa coisa de tal maneira milagrosa 
que o momento angular total está exatamente ao longo da haste — e então nós podemos 
remover a haste, porque não há nenhuma força! (Veja Figura 4-30.) 

Este é o modo que um corpo livre gira: se você lançar um objeto sozinho no espaço, 
como um prato'ou uma moeda, você verá que ele não gira ao redor de somente um eixo. 
O que ele faz é uma combinação de giros ao redor do seu eixo principal, e gira ao redor de 
algum outro eixo torto em um equilíbrio agradável, tal que a resultante é que o momento 
angular é constante. Isso faz com que oscile — e a Terra oscila, também. 


FIGURA 4.30 Girando a haste e simultaneamente girando o disco ao redor do eixo principal na dire- 
ção oposta, tal que o momento angular total á paralelo à haste. 


O disco girante/oscilante possui um significado especial para o Dr. Feynman, como ele escreve em “The 
Dignified Professor” em Surely You're Joking, Mr.. Feynman!: “Os diagramas e todo esse negócio pelo qual 
recebi o Prêmio Nobel originaram-se dessa brincadeira com o disco oscilante”. 
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4.11 Nutação da Terra 


A partir do período de precessão da Terra — 26.000 anos — foi mostrado que o momento 
de inércia máximo (ao redor do pólo) e o mínimo (ao redor do eixo equatorial) diferem 
somente de 1 parte em 306 — a Terra é quase uma esfera. Entretanto, desde que os dois 
momentos de inércia são diferentes, qualquer perturbação da Terra poderia resultar em 
uma leve rotação ao redor de outro eixo, ou, a partir de uma quantia da mesma coisa: a 
Terra nuta bem como precessa. 

Você pode calcular a frequência de nutação da Terra: ela acontece, de fato, em 306 
dias. Você pode medir isso com uma grande precisão: o pólo oscila no espaço por 50 pés 
medidos da superfície da Terra; ele oscila ao redor, e para frente e para trás, com uma 
grande irregularidade, mas o principal movimento possui um período de 439 dias, e não 
306 dias, e é nisso que está o mistério. Entretanto, esse mistério é facilmente resolvido: a 
análise foi feita para corpos rígidos, mas a Terra não é rígida; ela possui líquido em seu in- 
terior, então, em primeiro lugar, seu período é diferente de um corpo rígido, e segundo, o 
movimento irá enfraquecer consequentemente parar — por isso é tão pequeno. O que causa 
a nutação então, apesar do amortecimento, são vários efeitos irregulares que sacodem a 
Terra, tal como o movimento repentino dos ventos e correntes oceânicas. 


4.12 Momento angular na astronomia 


Uma das características mais notáveis do sistema solar, descoberta por Kepler, é que tudo 
se move em elipses. Isso foi explicado, finalmente, pela lei da gravitação. Mas ainda há 
uma grande quantidade de coisas a respeito do sistema solar — simplificações peculiares 
— que são difíceis de explicar. Por exemplo, todos os planetas parecem se movimentar ao 
redor do sol em órbitas aproximadamente no mesmo plano, com exceção de um ou dois 
planetas, todos giram também ao redor de seus pólos da mesma maneira — como a Terra, 
de oeste para leste; quase todas as luas planetárias giram na mesma direção, somente com 
exceção de algumas, todas giram da mesma maneira. É algo interessante para se questio- 
nar: Como o sistema solar ficou dessa maneira? 

Estudando a origem do sistema solar, uma das considerações mais importantes a ser 
feita é com respeito ao momento angular. Se você imaginar uma grande quantidade de po- 
eira e gás contraindo-se devido à gravidade, mesmo que tenham uma pequena quantidade 


de movimento interno, o momento angular deve permanecer constante; esses “ramos” vão 
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FIGURA 4.31 Diferentes tipos de nebulosas: espirais, espirais barradas e elípticas. 


se aproximando e o momento de inércia vai diminuindo. Então a velocidade angular tem 
que aumentar. É possível que os planetas sejam somente o resultado da necessidade que o 
sistema solar teve de acomodar o seu momento angular ao longo dos tempos, de maneira 
que ele seja capaz de contrair ainda mais — nós não sabemos. Porém é verdade que 95% 
do momento angular do sistema solar está concentrado nos planetas, e não no sol. (O sol 
está girando, tudo bem, mas ele tem somente 5% do momento angular total do sistema 
solar.) Esse problema já foi discutido muitas vezes, mas ainda não se entende como um 
gás contrai, ou como uma quantidade de poeira se une quando está girando lentamente. A 
maioria das discussões diz respeito ao momento angular no início de tudo; então quando 
eles fazem essa análise, elas ignoram isso. 

Outro problema sério na astronomia é com o progresso das galáxias — as nebulosas. 
O que determina a sua formação? A Figura 4-31 mostra alguns tipos diferentes de nebu- 
losas: as famosas espirais ordinárias (muito parecida com a nossa), as espirais barradas, 
cujos longos braços se estendem a partir de uma longa barra central, e as nebulosas elípti- 
cas, que não possuem braços. A questão é: como elas ficaram diferentes? 

Com certeza, pode ser por causa das diferentes massas das nebulosas, e se você come- 
çar a pensar em diferentes quantidades de massa, você terá resultados bem diferentes. Isso 
é possível, mas com respeito ao caráter espiral da nebulosa, é quase certeza que alguma 


coisa tem que ser feita com o momento angular, é mais provável que as diferenças de uma 
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nebulosa para outra sejam explicadas pela diferença de momento angular inicial, das mas- 
sas dos gases e poeira (ou qualquer outra coisa que você considere no seu início). Outra 
possibilidade, que algumas pessoas tem proposto, é que os diferentes tipos de nebulosas, 
representam diferentes estágios de desenvolvimento. Isso significa que todas possuem 
diferentes idades — que com certeza, deve ter dramáticas implicações para a nossa teoria 
do universo: Será que tudo explodiu em um tempo inicial, e depois disso eles se conden- 
saram para formar os diferentes tipos de nebulosas? Então todas elas têm que ter a mesma 
idade. Ou as nebulosas estão sendo perpetuamente formadas no espaço profundo, dessa 
maneira elas poderiam ter diferentes idades? 

Um entendimento real da formação dessas nebulosas é um problema em mecânica, 
uma parte envolvendo o momento angular e outra que ainda não foi resolvida. Os físicos 
devem estar com vergonha deles mesmos: os astrônomos continuam perguntando, “Por 
que vocês não calculam para nós o que deve acontecer se você tiver uma grande quanti- 
dade de massa colocada junta através da gravidade e ela ainda está girando? Você pode 


entender as formas dessas nebulosas?” E ninguém lhes respondeu ainda.. 


4.13 Momento angular em mecânica quântica 


Na mecânica quântica a lei fundamental F = ma é falha. Contudo, algumas coisas ficam: 
a lei de conservação da energia continua; a lei de conservação do momento continua; e 
a lei de conservação do momento angular também continua — e continua em uma forma 
muito bonita, muito profunda no coração da mecânica quântica. Momento angular é um 
assunto central na análise da mecânica quântica, e isso é na realidade uma das razões 
principais para irmos tão longe com isso na mecânica — para poder entender os fenômenos 
em átomos. 

Uma das diferenças interessantes entre as mecânicas clássica e quântica é esta: na 
mecânica clássica, um dado objeto possui uma quantidade arbitrária de momento angular 
girando em diferentes velocidades; na mecânica quântica, o momento angular ao longo 
de um eixo não pode ser arbitrário — ele pode ter somente um valor que é um inteiro ou 
semi-inteiro da constante de Planck dividida por dois pi (h/27 ou h), e ele deve saltar de 
um valor para outro com incrementos de A. Esse é um dos princípios mais profundos da 
mecânica quântica associada com momento angular. 

Finalmente, um ponto interessante: nós pensamos no elétron como uma partícula 
fundamental, tão simples quanto pode ser. Contudo, ele possui um momento angular in- 
trínseco. Nós olhamos para o elétron, não somente como uma carga pontual, mas como 
uma carga pontual que é um tipo de limite a um objeto real, que possui um momento an- 


gular. Ele é como um objeto girando em seu eixo na teoria clássica, mas não exatamente: 
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ele se mostra como um análogo ao tipo mais simples de giroscópio, que nós imaginamos 
ter um pequeno momento de inércia, girando extremamente rápido em torno de seu eixo 
principal. E, de forma interessante, a coisa que nós sempre fazemos em uma primeira 
aproximação na mecânica clássica, que é negligenciar o momento de inércia ao redor do 
eixo de precessão — o que parece ser exatamente correto para os elétrons! Em outras pala- 
vras, o elétron parece ser como um giroscópio com um momento de inércia infinitesimal, 
girando a uma velocidade angular infinita, para ter um momento angular finito. Ele é um 
caso limite; não é exatamente a mesma coisa que um giroscópio — é até mesmo mais sim- 
ples. Mas ainda é uma curiosidade. 

Eu tenho aqui os interiores dos giroscópios mostrados na Figura 4-13, se vocês quise- 
rem dar uma olhada. Isso é tudo por hoje. 


4.14 Depois da lição 


Feynman: Se você olhar através desta lente de aumento muito cuidadosamente, poderá 
ver esses fios semicirculares muuuuuito finos, que alimentam a tensão dentro da lata, e 
são conectados a esses pequenos pinos aqui, do lado de fora. 


Aluno: Quanto cada uma dessas coisas custa? 


Feynman: Oh, é muito bom saber quanto eles custam. Existe muito trabalho de precisão 
envolvido, nem tanto para fazer isso, mas para deixar tudo calibrado e mensurável. Você 
vê esses buracos minúsculos, e esses quatro pinos de ouro que parece que alguém os 
dobrou? Eles dobraram os pinos mais ou menos assim para equilibrar isso perfeitamente. 
Porém, se a densidade do óleo mudar, eles podem não flutuar: irá afundar no óleo, ou 
flutuar no óleo, e haverá forças nos pivôs. Para manter a densidade do óleo correta, para 
que a lata flutue pouco, você tem que manter a temperatura correta com uma precisão de 
poucos milionésimos de um grau, fazendo isso com uma bobina de aquecimento. Ainda 
tem o pivô de suporte, o ponto que entra no suporte, como em um relógio. Assim você vê, 
deve ser muito caro — eu mesmo nem faço idéia de quão caro seja. 


Aluno: Não existe um trabalho feito com um tipo de giroscópio que um peso está no fim 
de uma vara flexível? 


Feynman: Sim, sim. Eles têm tentado projetar outros modos, outros métodos. 
Aluno: Isso não reduziria o problema da sustentação? 
Feynman: Bom, reduziria uma coisa e criaria algo a mais. 


Aluno: Está sendo usado? 
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Feynman: Não que eu saiba. Os giroscópios que discutimos são os únicos que estão sen- 
do usados atualmente, e eu não penso que os outros estão em uma posição de se comparar 
ainda, mas eles estão perto. Isso é um assunto limite. As pessoas ainda estão projetando 
novos giroscópios, novos dispositivos, novos métodos, e pode bem ser que algum deles 
resolverá os problemas, por exemplo, esta loucura de ter que ter o eixo de sustentação tão 
preciso. Se você mexer durante algum tempo com o giroscópio, você verá que a fricção 
em seu eixo não é pequena. A razão é, se os suportes fossem feitos quase sem nenhum 
atrito, o eixo cambalearia, e você teria que se preocupar com aquele décimo de milionési- 
mo de uma polegada — o que é ridículo. Deve haver um modo melhor. 


Aluno: Eu trabalhava em uma loja de máquinas. 


Feynman: Então você pode ter noção do que é um décimo de um milionésimo de pole- 
gada: é impossível! 


Outro Aluno: E as ferrocerâmicas? 


Feynman: O negócio de apoiar um supercondutor em um campo magnético? Aparente- 
mente se houver uma impressão digital na esfera, então as correntes que são geradas pelo 
campo variável criam uma pequena perda. Eles estão tentando criar alguma coisa melhor, 
mas ainda não funciona bem. 

Há muitas outras idéias inteligentes, mas eu só quero mostrar uma dessas na sua for- 
ma final, com todos os detalhes. 


Aluno: As molas naquela coisa, são terrivelmente boas. 


Feynman: Sim. Não somente elas são boas, no sentido de serem pequenas, mas também 
no sentido de como elas são feitas: você sabe, as molas são feitas de um aço muito bom, 
molas de aço, tudo certo. 

Esse tipo de giroscópio é realmente impraticável. É muito difícil de mantê-lo com a 
precisão necessária. Ele tem que ser feito em salas sem absolutamente nenhuma poeira — as 
pessoas usam roupas especiais, luvas, botas e máscaras, pois se um grama de sujeira cair 
nessas coisas, já irá causar um atrito indesejável. Eu aposto que eles erram mais do que 
obtém sucesso, porque tudo tem que ser construído tão cuidadosamente. Não é só alguma 
pequena coisa que você monta; é bastante difícil. Essa precisão notável quase está na ex- 
tremidade da nossa habilidade presente, então é interessante, e qualquer melhoria que você 
puder inventar ou puder projetar a respeito disso, claro que seria uma grande coisa. 

Um dos problemas principais é quando o eixo da lata desloca do centro, e ao redor 
das coisas; então você mede o torque ao redor do eixo errado, e assim adquire uma 
resposta engraçada. Mas isso me parece evidente (ou quase — eu posso estar errado) 
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que não é essencial; que deve haver algum modo para apoiar uma coisa giratória, de 
forma que o apoio siga o centro de gravidade. Ao mesmo tempo, você pode medir o 
que está acontecendo, porque o torque é diferente quando se tem o centro de gravidade 
deslocado. 

O que nós gostaríamos de fazer é adquirir um dispositivo que diretamente meça o 
torque sobre o centro de gravidade. Se nós pudéssemos descobrir algum modo no qual 
a coisa que está medindo o torque, está certa e vai medi-lo sobre o centro de gravidade, 
não faria nenhuma diferença se o centro de gravidade oscilasse. Se a plataforma inteira 
sempre oscilasse com o mesmo tipo de movimento, como a coisa que você está tentando 
medir, então não há jeito de se livrar disso. Mas esta roda fora de centro não está exata- 
mente igual à coisa que você quer medir, assim deve haver algum modo. 


Aluno: Geralmente, os integradores mecânicos/analógicos estão deixando de ser utiliza- 
dos, em favor dos elétricos/digitais? 


Feynman: Bem, sim. 

A maioria dos dispositivos integradores são elétricos, mas há dois tipos gerais. Um 
é o que as pessoas chamam de “analógico”: tais dispositivos usam um método físico, 
onde o resultado medido é uma integral de alguma coisa. Por exemplo, se você tem um 
resistor e aplica uma certa voltagem, há uma certa corrente no resistor que é proporcional 
à voltagem. Mas se você mede a carga total, não a corrente, você vê que essa é a integral 
da corrente. Quando nós integramos uma aceleração medindo um ângulo — esse foi um 
exemplo mecânico. Você pode integrar de vários modos desse tipo, mas não faz nenhuma 
diferença se for mecânico ou elétrico — normalmente é elétrico — mas ainda, é um método 
analógico. 

Então há outro modo, que é adquirir o sinal e convertê-lo, por exemplo, em uma 
fregiiência: essa coisa cria muitos pulsos, e quando o sinal for mais forte, ela irá criar os 
pulsos mais rapidamente. E então você conta os pulsos, entende? 


Aluno: E integra o número de pulsos? 


Feynman: Somente conta os pulsos; você poderia contar com um dispositivo como um 
desses pequenos pedômetros onde você o empurra uma vez para cada pulso, ou você po- 
deria fazer a mesma coisa, com tubos que sacodem de um lado para outro, eletricamente. 
Então, se você quiser integrar isso novamente, você pode fazer algo numericamente — 
como nós fizemos em nossa integração numérica no quadro-negro. Você pode fazer uma 
máquina essencialmente de somar — não um integrador, mas uma máquina de somar — e 
nós usamos a máquina de somar para somar números juntos, e esses números não terão 
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neles nenhum erro apreciável, se você projetar isso direito. Assim, podem ser reduzidos a 
zero os erros devido aos dispositivos integradores, entretanto os erros no equipamento de 
medida, como atrito, entre outros, ainda estão lá. 


Eles não usam muito integradores digitais nos foguetes atuais e submarinos — ainda. 
Mas eles estão caminhando para isso. Podem muito bem estar livres dos erros que são 
produzidos por imprecisões no maquinário de integração — podem estar livres mesmo, 
uma vez que você converte o sinal ao que eles chamam de informação digital — pontos — 
coisas contáveis. 


Aluno: E então você somente tem um computador digital? 


Feynman: Então você só tem um tipo de computador digital pequeno que faz duas 
integrações, numericamente. Isso é melhor que fazer do modo analógico no final das 
contas. 

A maior parte da computação no momento é analógica, mas é muito provável que 
virará digital em breve — em um ano ou dois provavelmente — porque não há nenhum erro 


nisso. 
Aluno: Você poderia usar centenas de megaciclos lógicos! 


Feynman: Não é a velocidade que é essencial; simplesmente é uma pergunta de de- 
sígnio. Integradores analógicos, são tais que eles agora não são mais bastante precisos, 
assim fica mais fácil mudar para os digitais. Isso provavelmente é o próximo passo, eu 
acredito. 

Mas o real problema, com certeza, é o próprio giroscópio; isso tem que ser feito me- 
lhor e melhor. 


Aluno: Eu estou pensando em ir para a engenharia. 


Feynman: Aprovado. Bem, essa é uma das coisas mais bonitas em engenharia mecânica, 
com certeza. 
Vamos testar isso... 


— Isso está ligado? 
Aluno: Não. Eu acho que não. 
Feynman: Oh, me desculpe. Aqui. Eu consegui. Agora está ligado. 
Aluno: Está dizendo “OFF” quando eu faço isso. 


Feynman: O quê? Eu não sei o que está acontecendo. Não importa. Desculpe-me. 
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Outro aluno: Você poderia falar novamente como a força de Coriollis atua em um giros- 
cópio? 


Feynman: Sim. 
Aluno: Eu já sei como ela trabalha no carrossel. 


Feynman: Certo. Aqui está uma roda que está virando no seu eixo — como um carrossel 
que está virando. Eu quero mostrar que para isso girar o eixo eu tenho que resistir à pre- 
cessão... ou, que deve haver molas nas barras para apoiar o eixo, correto? 


Aluno: Okay. 


Feynman: Agora, vamos tentar observar o modo que uma partícula de matéria na roda do 
giroscópio realmente se move quando nós giramos o eixo. 

Se a roda não estava girando, a resposta seria que a partícula entra em um círculo. Há 
força centrífuga nisto que é equilibrada pelas tensões nos raios da roda. Mas a roda está 
virando muito rapidamente. Assim quando nós giramos o eixo, o pedaço de matéria se 
movimenta, e a roda também vira, você vê? Primeiro está aqui; agora está aqui: nós move- 
mos aqui para cima, mas o giroscópio vira. Assim o pequeno pedaço de matéria se move 
em uma curva. Agora, quando você está ao redor de uma curva, você tem que puxar — isso 
faz a força centrífuga, se isso está entrando em uma curva. Essa força não é equilibrada 
pelos braços, que são radiais; ela deve ser equilibrada por um empurrão lateral na roda. 


Aluno: Oh! Sim! 


Feynman: Então, para segurar esse eixo enquanto ele gira, eu tenho que empurrar isso 
lateralmente. Você concorda? 


Aluno: Sim. 


Feynman: Há ainda mais um ponto a considerar. Você poderia perguntar, “Se há uma 
força lateral, por que o giroscópio inteiro não se move?” E a resposta é, com certeza, que 
o outro lado da roda está se movendo de maneira oposta. E se você fizer a mesma coisa, 
seguindo uma partícula no outro lado da roda quando estiver virando, isso faz uma força 
oposta naquele lado. Assim, não há nenhuma força líquida no giroscópio. 


Aluno: Eu estou começando a ver isso, mas ainda eu não consigo ver que diferença a 


rotação da roda faz. 


Feynman: Bem, você vê, isso faz toda a diferença do mundo. E quanto mais rápido isso 
vai, mais forte é o efeito — embora leve um pequeno tempo para ver o motivo. Porque se 
isso vai mais rápido, então a curva dos objetos não fazem isso ser mais suave.. Por outro 
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lado, está indo mais rápido, e é um problema de se comparar um com o outro. De qualquer 
maneira, verifica-se que quanto maior são as forças, maior será a velocidade — proporcio- 
nal à velocidade, na realidade. 


Aluno: Dr. Feynman... 
Feynman: Sim, senhor. 
Aluno: É verdade que você consegue multiplicar de cabeça um número de sete dígitos”? 


Feynman: Não, isso não é verdade. Não é nem verdade que eu consiga multiplicar um 
número de dois dígitos de cabeça. Eu consigo fazer isso com números de um dígito so- 


mente. 
Aluno: Você conhece algum professor de filosofia no Central College em Washington? 
Feynman: Por quê? 


Aluno: Bom, eu tenho um amigo lá. Faz um tempo que não o vejo e durante as férias do 
Natal ele me perguntou o que eu estava fazendo. Eu disse a ele que estava indo para o 
Caltech. Então ele me perguntou, “Você tem um professor chamado Feynman?” — porque 
o seu professor de filosofia havia dito a ele que tinha uma pessoa chamada Feynman no 
Caltech que conseguia multiplicar números de sete dígitos de cabeça. 


Feynman: Mentira. Mas eu consigo fazer outras coisas. 

Aluno: Eu posso tirar algumas fotografias dos aparatos? 

Feynman: Claro! Você quer uma foto de perto, ou o quê? 

Aluno: Acho que sim. Mas primeiro, uma para eu me lembrar de você. 


Feynman: Eu irei me lembrar de você. 


a a : 1 
Exercícios Selecionados 


Os seguintes exercícios estão agrupados em seções de acordo com os capítulos do livro 
Exercises in Introductory Physics. Em parênteses está a localização do assunto correspon- 
dente no Lições de Física de Feynman, Volumes I-III. Por exemplo, o assunto dos exercí- 
cios na Seção 5-1 Conservação da energia, estática (Vol. I, Capítulo 4) é discutido no 
Lições de Física de Feynman, Volume I, Capítulo 4. 

Dentro de cada seção os exercícios são subdivididos em categorias de acordo com o 
grau de dificuldade. Na ordem que eles aparecem em cada seção, eles são classificados 
como: exercícios fáceis (*), exercícios intermediários (**) e exercícios mais sofistica- 
dos e elaborados (***). O estudante comum deverá ter pouca dificuldade em resolver os 
exercícios fáceis e deverá poder resolver a maioria dos exercícios intermediários, dentro 
de um tempo razoável — talvez dez a vinte minutos cada. Os exercícios mais sofisticados 
geralmente exigem uma perspicácia física mais profunda ou um pensamento mais extenso 
e será de interesse principalmente dos melhores estudantes. 


5.1 Conservação da energia, estática (Vol. I, Capítulo 4) 


*1-1 Uma bola de raio 3,0 cm e massa 1,00 
kg repousa em um plano inclinado, com um 
ângulo a com a horizontal e também toca uma 
parede vertical. Ambas as superfícies possuem 
atritos desprezíveis. Encontre a força que a 
bola exerce em cada plano. 


FIGURA 1.1 


! De Exercises in Introductory Physics, de Robert B. Leighton and Rochus E. Vogt, 1969, Addison-Wesley, 
Library of Congress Card No. 73-82143. Veja The Exercises na introdução de Michael Gottlieb, página v. 
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*1-2 O sistema mostrado está em equilíbrio 
estático. Use o princípio do trabalho virtual para 
encontrar as massas de A e B. Desconsidere a 


massa da corda e o atrito nas polias. 


FIGURA 1.2 


*1-3 Qual deve ser a força horizontal F 
(aplicada no eixo) para empurrar uma roda de 
massa W e raio R, para cima de um bloco de 
altura h? 


FIGURA 1.3 


**1-4 Uma massa M, desliza em um 
plano inclinado de 45º de altura H como 
mostrado. Ela está conectada por uma corda 
flexível de massa desprezível através de 
uma polia (massa desprezível) à outra massa 
M, suspensa na vertical como mostrado. O 
comprimento da corda é tal que as massas 
podem estar em equilíbrio ambas a uma 
altura H/2. As dimensões das massas e da 
polia são desprezíveis comparadas com H. 
No tempo t = O as duas massas são soltas. 


a) Para t > 0 calcule a aceleração vertical de 
M 


2. 


b) Qual massa irá se mover para baixo? Em 
qual tempo t, ela irá tocar o chão? 


c) Se a massa em (b) parar quando ela tocar 
o chão, mas a outra massa continuar se 
movendo, mostre se ela irá ou não se chocar 


com a polia. 


FIGURA 1.4 


**1-5 Uma prancha de massa W e 
comprimento BR está em um círculo liso, de 
raio R. Em uma das extremidades da prancha 
há uma massa W/2. Calcule o ângulo 0 em que 
a prancha estará, quando está em equilíbrio. 


FIGURA 1.5 
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**1-6 Um ornamento de um pátio na Feira 
Mundial é feito de quatro esferas idênticas de 
metal, sem atrito, cada uma pesando 246 ton- 
wts. As esferas estão dispostas como mostrado 
na figura, com três em repouso em uma 
superfície horizontal; a quarta deve repousar 
livremente nas outras três. As três de baixo são 
mantidas juntas, por um ponto de solda, no 
ponto de contato de uma com a outra. Com um 


fator de precisão 3, qual a tensão que os pontos 
de solda estão suportando? 


Visão de cima Visão horizontal 


FIGURA 1.6 


**1-7 Uma bobina de massa M = 3 kg 
consiste de um cilindro central de raio r = 5 
cm e uma chapa exterior de raio R = 6 cm. Ela 
está situada em um plano inclinado em que 
pode rolar mas não escorregar, e uma massa m 
= 4,5 kg está suspensa por uma corda enrolada 
ao redor da bobina. Observa-se que o sistema 
está em equilíbrio estático. Qual é o ângulo de 
inclinação 0? 


FIGURA 1.7 


**1-8 Um carrinho em um plano inclinado 
é equilibrado por um peso w. Todas as partes 
estão livres de atrito. Encontre o peso W do 
carrinho. 


FIGURA 1.8 


**1-9 Um tanque de área de seção 
transversal A contém um líquido de densidade 
p. O líquido esguicha por um buraco de área 
a uma distância H, abaixo da superfície livre 
do líquido. Se o líquido não possui atrito 


interno (viscosidade), com qual velocidade ele 
emerge? 


FIGURA 1.9 
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5.2 Leis de Kepler e gravitação (Vol. I, Capítulo 7) 


*2-1 A excentricidade da órbita da terra é 
0,0167. Encontre a razão entre as velocidades 


máxima e mínima em sua órbita. 


**2-2 Um satélite Syncom (geoestacionário) 
real gira em sincronia com a Terra. Ele sempre 

permanece em uma posição fixa com respeito a 
um ponto P na superfície da Terra. 


a) Considere uma linha conectando o centro 
da Terra com o satélite. Se P está na 


intersecção dessa linha com respeito à 
superfície da Terra, P pode ter alguma 
latitude geográfica ou quais restrições 
devem existir? Explique. 


b) Qual é a distância r, do centro da Terra ao 
satélite Syncom de massa m? Expresse r, 
em unidades da distância Terra-Lua, r,. 


Nota: Considere a Terra como uma esfera 
uniforme. Você deve usar T, = 27 dias, para o 
período da Lua. 


5.3 Cinemática (Vol. I, Capítulo 8) 


*3-1 
científica eleva-se a uma taxa de 1000 pés por 


Um balão Skyhook com uma carga 


minuto. Em uma altitude de 30.000 pés o balão 
estoura e a carga cai livremente. (Tais desastres 
acontecem!) 


a) Qual o intervalo de tempo que a carga está 
do solo? 


b) Qual é a velocidade de impacto da carga? 


Despreze o arrasto do ar. 


*3-2 Considere um trem que pode acelerar 
a 20 cm/s” e frear com 100 cm/s”. Encontre o 
menor intervalo de tempo que o trem leva para 
viajar entre duas estações que estão a 2 km de 
distância uma da outra. 


*3-3 Se você lança uma bola verticalmente 
para cima, em ar real com arrasto, ela leva mais 
tempo para subir ou para descer? 


**3-4 Em uma aula demonstrativa uma 
pequena bola de aço salta em uma chapa de 
aço. Em cada salto a velocidade de queda da 
bola ao chegar à placa, é reduzida por um fator 
e, isto é 


Vsubida =e. Vaescida* 


Se a bola é solta inicialmente de uma altura 
de 50 cm acima da placa, no tempo t = 0, e 
30 segundos depois, o silêncio do som de um 
microfone, indica que a bola parou de saltar, 
qual o valor de e? 
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**3-5 O motorista de um carro está seguindo 
um caminhão quando repentinamente ele 

vê que uma pedra está presa entre os dois 

pneus traseiros do caminhão. Sendo um 
motorista cuidadoso (e um físico também), 

ele imediatamente aumenta a sua distância do 
caminhão, de 22,5 metros, para não ser atingido 
pela pedra, caso ela venha a se soltar. Em qual 
velocidade o caminhão está viajando? (Assuma 
que a pedra não quica após bater no chão.) 


***3.6 Um calouro do Caltech, sem 
experiência com os oficiais de tráfego 
suburbanos, recebeu uma multa por excesso 
de velocidade. Depois disso, ele descobriu 
uma seção de Teste de Velocímetro em um 
trecho nivelado da rodovia e decidiu checar a 
leitura do seu velocímetro. Quando ele passa 
no marco 0, ele pisa no acelerador e mantém 
o carro em aceleração constante durante todo 
o período do teste. Ele observa que passa por 
um poste a 0,10 milhas depois de 16 segundos 
do início do teste e depois de 8,0 segundos ele 
passa por um poste a 0,20 milhas. 


a) O que o seu velocímetro deveria ter 
mostrado quando ele passou pelo poste de 
0,20 milhas? 


b) Qual é a sua aceleração? 


***3.7 Em uma longa pista horizontal 

de teste no Edwards AFB, podem ser 
testados tanto motores foguetes, como 
motores a jato. Em um certo dia, um motor 
foguete, começando do repouso, acelerou 
constantemente até o seu combustível acabar, 
e depois disso ele correu com uma velocidade 
constante. Foi observado que o combustível 
do motor foguete acabou bem no meio do 
caminho da distância medida durante todo 

o teste. Então, um motor a jato, começando 
do repouso, percorre toda a distância com 
uma aceleração constante. Foi observado 
que ambos, tanto o motor foguete quanto o 
motor a jato, cobriram a distância do teste 

no mesmo tempo. Qual é a razão entre as 
acelerações do motor a jato em relação ao o 
motor foguete”? 


5-4 Leis de Newton (Vol. I, Capítulo 9) 


*4-1 Dois objetos de massa m = 1 kg cada, 


conectados por um fio esticado de comprimento 


L=2m, move-se em uma órbita circular com 
velocidade constante V = 5m s", ao redor 

de um centro comum C, em um sistema de 
gravidade zero. Qual é a tensão no fio em 
newtons? 


FIGURA 4.1 
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**4-2 Qual força horizontal F deve ser 
aplicada constantemente a M para que M, e 
M, permaneçam em repouso em relação a M? 


Despreze o atrito. 


FIGURA 4.2 


*4-3 Um arranjo montado para medir a 
aceleração da gravidade, chamado Máquina 
de Atwood, é mostrado na figura. A polia Pe a 
corda C possuem massa e atrito desprezíveis. 


FIGURA 4.3 


O sistema é equilibrado com massas iguais, 

M, uma em cada lado (linha sólida), e uma 
pequena ferradura de massa m é adicionada em 
um dos lados. As massas combinadas aceleram 
por uma certa distância h, onde a ferradura fica 
presa em um anel, assim as duas massas iguais 
começam a se mover com uma velocidade 
constante, v. Encontre o valor de g, em função 
dos valores medidos de m, M, he v. 


***4-4 Um pintor pesando 180 lb, 
trabalhando em um andaime pendurado do 
lado de fora de um prédio alto, deseja se mover 
depressa. Ele puxa a corda para baixo com 
uma força que ele pressiona o andaime com 
somente 100 lb de força. O andaime sozinho 
pesa 30,0 Ib. 


a) Qual é a aceleração do pintor e do andaime? 


b) Qual é a força total suportada pela polia? 


FIGURA 4.4 
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***4-5 Um viajante espacial prestes a 
partir para a lua possui uma balança de mola e 
uma massa À de 1 kg, que quando pendurada 
na balança na Terra, nos dá a leitura de 9,8 
newtons. Chegando à lua, um lugar onde a 
aceleração da gravidade não é bem conhecida, 
mas possui um valor de aproximadamente 1/6 
da aceleração da gravidade na superfície da 
Terra, ele pega uma pedra B e quando ele a 
pesa na balança de mola, lê 9,8 newtons. Ele 
então pendura A e B através de uma polia, 
como mostrado na figura, e observa que B 


. = -2. 4 
cai com uma aceleração de 1,2 m s “ Qual é a 
massa de B? 


e 


FIGURA 4.5 


5-5 Conservação do momento (Vol. I, Capítulo 10) 


*5-1 
moverem em uma pista aérea horizontal. Um 


Dois planadores são livres para se 


está estacionário e o outro colide com ele 

em um choque perfeitamente elástico. Eles 
ricocheteiam com velocidades iguais e opostas. 
Qual é a razão de suas massas? 


**5-2 Uma metralhadora é montada no final 
norte de uma plataforma de 10.000 kg e 5 m 
de comprimento, livre para se mover em um 
trilho de ar, que atira balas em um alvo largo 
montado no final sul da plataforma. A arma 
atira 10 balas de massa 100 g por segundo a 
uma velocidade média de 500 m s`. 


a) A plataforma se move? 
b) Em qual direção? 


c) Qual é a velocidade? 


**5-3 O final de uma corrente, de massa u 
por unidade de comprimento, em repouso em 
uma mesa em t = 0, é levantada verticalmente 
com uma velocidade constante v. Calcule a 
força de levantamento em função do tempo. 


FIGURA 5.3 
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***5.4 A velocidade da bala de um rifle 
deve ser medida usando um pêndulo balístico. 
A bala, de massa conhecida m e velocidade 
desconhecida V, embute-se em um bloco de 
madeira estacionário, de massa M, suspendido 
como um pêndulo de comprimento L. Isso faz 
o bloco balançar. A amplitude x do balanço 
deve ser medida e a velocidade do bloco 
imediatamente depois do impacto deve ser 
encontrada usando conservação de energia. 
Derive uma expressão para a velocidade da 
bala em termos de m, M, Le x. 


FIGURA 5.4 


***5.5 Dois planadores igualmente 
maciços, movendo-se em uma pista de ar 
nivelada com velocidades iguais e opostas 

v e =y, colidem-se quase elasticamente, e 
retornam com velocidades um pouco menor. 
Eles perdem uma fração f << 1 das suas 
energias cinéticas na colisão. Se um desses 
mesmos planadores colidisse com o outro 


inicialmente em repouso, qual a velocidade 

do segundo planador após a colisão” (Esta 
pequena velocidade residual Av pode ser 
facilmente medida em termos da velocidade 
final v do planador originalmente em repouso, 
e assim a elasticidade do párachoques pode ser 
determinada.) 


Nota: Sex < 1, então 


vl- x =l- +x. 


***5.6 Um satélite terrestre de massa 

10 kg e área média de seção transversal 

de 0,50 m? se movimenta em uma órbita 
circular a 200 km de altitude, onde o livre 
caminho médio das moléculas são muitos 
metros e a densidade do ar é em torno de 

1,6 X 107º kg m”. Com a simples suposição 
de que os impactos moleculares com o 
satélite são efetivamente inelásticos (mas 
que as moléculas literalmente não grudam no 
satélite, mas saem dele com uma velocidade 
relativamente pequena), calcule a força de 
retardamento que o satélite deve experimentar 
devido ao atrito com o ar. Como essa força 
de atrito deve variar com a velocidade”? A 
velocidade do satélite iria diminuir devido 

a essa força líquida agindo nele? (Veja a 
velocidade de um satélite de órbita circular 
versus altura.) 
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5-6 Vetores (Vol. |, Capítulo 11) 


k*k 6 A 1 
um rio de 1,0 milhas de largura deseja chegar 


Um homem parado numa margem de 


a um ponto diretamente oposto a ele na outra 
margem. Ele pode fazer isso de duas maneiras: 
(1) andar um pouco pela margem acima de 
modo que o seu movimento resultante dentro 
do rio, o leve diretamente ao ponto desejado, 
(2) entrar no rio e ir ao outro lado, chegando lá, 
andar pela margem a distância que a correnteza 
o carregou, até o ponto desejado. Se ele pode 
nadar a 2,5 mi/hk™ e andar a 4,0 mi/hr'e a 
velocidade da correnteza é de 2,0 mi/hr', qual 
é o caminho mais rápido para ele cruzar o rio e 
quão rápido é? 


**6-2 Um barco a motor corre a uma 
velocidade constante V relativa à água é 
operado em um canal de um rio onde a água 
move-se suavemente com uma velocidade 
constante R. Primeiramente o barco é enviado 
rio acima em uma viagem de ida e volta, 

numa distância d a partir do seu ponto de 
ancoramento. Depois é enviado numa viagem 
de ida e volta, numa distância d, a partir do seu 
ponto de ancoramento, mas agora no sentido 
do fluxo. Para simplificar, suponha que o barco 
percorra toda a distância com velocidade 
máxima, e nenhum tempo é perdido na 
inversão do curso no término de cada extremo 
do caminho. Se t, é o tempo que o barco leva 
para fazer o percurso contra a corrente, t, O 
tempo que o barco leva para fazer o percurso a 
favor da corrente e t, o tempo que o barco leva 
para percorrer uma distância 2d em um lago. 


a) Qual a razão t//t,2 


b) Qual a razão t, /t,? 


**6-3 Uma massa m é suspensa por um fio 
de comprimento desprezível e peso a um pivô 
sem atrito, e é posta a girar em um caminho 
circular horizontal cuja distância entre o 
plano do movimento e o pivô é H. Encontre o 
período de revolução da massa em sua órbita. 


FIGURA 6.3 


***6-4 Você está em um navio viajando 
uniformemente para o leste a 15 nós. Um navio 
em um curso fixo cuja velocidade 26 nós é 
observado a 6,0 mi ao sul de você; é observado 
posteriormente que ele passa atrás de você e a 
distância de maior aproximação é 3,0 mi. 


a) Qual é o curso do outro navio? 


b) Qual é o tempo entre a sua posição sul de 
você e a de maior aproximação? 
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5-7 Colisões não relativísticas de dois corpos em três 
dimensões (Vol. I, Capítulos 10 e 11) 


**7-1 Uma partícula de massa M movendo- 
se, colide num choque perfeitamente elástico 
com uma partícula estacionária de massa 

m < M. Encontre o maior ângulo possível 

que a partícula incidente pode ser defletida. 


**7-2 Um objeto de massa m,, movendo- 
se com uma velocidade linear v no sistema 
de um laboratório, colide com um objeto de 
massa m, que está em repouso no sistema 
do laboratório. Após a colisão, é observado 


que (1 — o) da energia cinética no centro 
de massa do sistema foi perdida na colisão. 
Qual é a porcentagem de energia perdida no 
sistema do laboratório? 


**7-3 Um próton com energia cinética de 

1 MeV colide elasticamente com um núcleo 
estacionário e é defletido num ângulo de 90º. 
Se a energia do próton é agora 0,80 MeV, qual 
era a massa do núcleo do alvo em unidades da 
massa do próton? 


5-8 Forças (Vol. I, Capítulo 12) 


*8-1 Duas massas, m=4kgem,=2kg, são 


conectadas por cordas de massas desprezíveis, 
através de polias com atritos desprezíveis, a 
uma terceira massa m, = 2 kg. A massa m, se 


mo 


m 
3 my 


FIGURA 8.1 


move em uma longa mesa com um coeficiente 
de atrito u = 1/2. Qual é a aceleração da massa 


m, após o sistema ser solto do repouso? 


**8-2 Uma bala de 5 g é disparada 
horizontalmente em um bloco de madeira de 3 
kg que repousa em uma superfície horizontal. 
O coeficiente de atrito entre o bloco e a mesa 
é de 0,2. A bala permanece grudada no bloco, 
o qual é observado deslizar 25 cm ao longo da 


mesa. Qual é a velocidade da bala? 
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**8-3 Nas suas investigações na cena 

de um acidente automobilístico, a polícia 
encontrou, por medidas, que o carro A 
deixou uma marca de derrapagem de 150 pés 
de comprimento antes de colidir com o carro 
B. Também era conhecido que o coeficiente 
de atrito entre os pneus e o asfalto na cena 
do acidente não era maior que 0,6. Mostre 
que o carro A deveria estar em uma 
velocidade maior que a limite no local, 

antes do choque, que era de 45 mph. (Note 
que 60 mph = 88 pés/s e a aceleração da 
gravidade = 32 pés/s”). 


**8-4 Um ônibus escolar com ar 
condicionado está se aproximando de um 
cruzamento de estrada de ferro. Uma das 
crianças amarrou um balão de hidrogênio 

em um banco. Você observa que a linha de 
ancoramento do balão faz um ângulo de 30º 
com a direção vertical em relação à direção de 
movimento. O motorista está desacelerando 
ou acelerando o ônibus, e quanto? (Um oficial 
da patrulha rodoviária aprovaria a atitude do 
motorista?) 


30º 


FIGURA 8.4 


***8-5 Uma partícula de peso W repousa 
em um plano inclinado rugoso, que faz um 
ângulo a com a horizontal. 


a) Se o coeficiente de atrito estático u = 2 tan a, 
encontrar a menor força horizontal H nin 


agindo transversalmente ao declive do plano, 
isso faria a partícula se mover. 


b) Em que direção ela iria? 


FIGURA 8.5 


5-9 (Campos e potenciais (Vol. I, Capítulos 13 e 14) 


*9-1 Uma massa m colide com uma mola 
de constante elástica k. Qual o primeiro ponto 


em que a partícula irá parar? Despreze a massa 


da mola. 


FIGURA 9.1 
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*9-2 Um asteróide esférico oco viaja livre 
pelo espaço. Existe uma pequena partícula de 
massa m no seu interior. Qual é a posição de 
equilíbrio da partícula dentro do asteróide? 


*9-3 A velocidade necessária para um 
corpo escapar do campo gravitacional 
terrestre é (aproximadamente) 7,0 mi s!. Se 
uma sonda interplanetária é colocada a uma 
velocidade inicial de 8,0 mi s ' um pouco 
abaixo do limite da atmosfera da terra, com 
qual velocidade relativa a Terra ela estará 
viajando quando a sua distância da Terra for 
de 10º mi? 


**9-4 Um pequeno carro sem atrito, está 
no alto de uma pista inclinada, que tem na sua 
parte mais baixa um loop de raio R. De qual 
altura H, o carrinho deve ser solto, para que 
complete a volta no loop, sem se desprender 
da pista? 


**9-5 Um cabo flexível de comprimento 

L que pesa M kg m'é pendurado em uma 
polia de massa, raio e atrito desprezível. 
Inicialmente, o cabo esta equilibrado. É dado 
um pequeno puxão para desequilibrá-lo, e ele 
começa a acelerar. Encontre a sua velocidade 
quando ele escapa da polia. 


**9-6 Uma partícula começa do repouso, 

no topo de uma esfera de raio R sem atrito e 
desliza na esfera, sob a influência da gravidade. 
Qual é a distância em relação ao ponto de 
partida que a partícula percorre, antes de sair 
voando da superfície da esfera? 


**9-7 Um automóvel pesando 1.000 kg é 
movido por um motor cuja taxa de potência é 
120 kW. Se o motor desenvolve essa potência 
a uma velocidade de 60 km h”, qual é a 
máxima aceleração que o carro poder ter nessa 
velocidade? 


**9-8 O recorde mundial (1960) para o 
lançamento de peso de disco e dardo foram 
respectivamente 19,30 m, 59,87 m e 86,09 m. 
As massas dos projéteis envolvidos são 7,25 
kg, 2 kg e 0,8 kg, respectivamente. Compare o 
trabalho feito por cada campeão ao estabelecer 
o seu recorde, assumindo que cada trajetória 
começa a uma elevação de 1,80 m acima do 
chão e uma inclinação inicial de 45º. Despreze 
a resistência do ar. 


***9-.9 Um satélite de massa m move-se em 
uma órbita circular ao redor de um asteróide de 
massa M (M => m). Se a massa do asteróide 
for subitamente reduzida à metade do seu 
valor inicial”. O que acontecerá com o satélite? 
Descreva a sua nova órbita. 


2 p 41: 4 21: CR : 2. 
Como isso pode acontecer: O satélite é colocado em uma órbita a uma grande distância do asteróide para 
monitorar o teste de um dispositivo nuclear no asteróide. A explosão expele metade da massa do asteróide 
sem afetar diretamente a distância do satélite. 
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5-10 Dimensões e unidades (Vol. I, Capítulo 5) 


*10-1 
que cresceram em diferentes planetas, se 


Moe e Joe, dois físicos cósmicos 


encontraram em um simpósio interplanetário 
em pesos e medidas, para discutir o 
estabelecimento de um sistema universal de 
unidades. Moe orgulhosamente descreveu o 
mérito do sistema MKSA, usado em todas as 
regiões civilizadas da Terra. Joe igualmente 
orgulhosamente descreveu as belezas do sistema 
M'K'S'A, usado em qualquer lugar do sistema 
solar. Se os fatores constantes relacionando a 
massa, comprimento e tempo padrões para os 
dois sistemas são u, À, e T, tal que 


m'= um, 1'=Al, e t'=mt 


quais fatores são necessários para converter 
as unidades da velocidade, aceleração, força e 
energia entre os dois sistemas? 


**10-2 Se um modelo de escala do sistema 
solar é feito, usando materiais das mesmas 
densidades médias como o sol e planetas, 
respectivamente, mas todas reduzidas a 
dimensões lineares por um fator de escala k, 
como os períodos de revolução dos planetas 
dependerão em k? 


5-11 


*11-1 


a) Expresse o momento de uma partícula em 
termos da sua energia cinética T e energia 
2 
de repouso mc“? 


b) Qual é a velocidade de uma partícula cuja 
energia cinética é igual a sua energia de 
repouso? 


**11-2 Um píon (m, = 273 m,) em 
repouso decai em um múon m, = 207 m,) 

e um neutrino (m, = 0). Encontre a energia 
cinética e o momento do múon e do neutrino 
em MeV. 


Energia e momento relativísticos (Vol. lI, Cap. 16 e 17) 


**11-3 Uma partícula de massa de repouso 
m,, movendo-se a uma velocidade v = 4c/5, 
colide inelasticamente com uma partícula 
similar em repouso. 


a) Qual é a velocidade da partícula combinada? 


b) Qual é a sua massa de repouso? 


**11-4 Um par próton-antipróton pode ser 
criado pela absorção de um fóton (y) por um 
próton em repouso. 


yY+P>SP+(P+PS 
Qual é a mínima energia E, que o fóton deve 


ter? (Expresse E, em termos da energia de 
repouso do próton mc). 
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5-12 Rotações em duas dimensões, o centro de massa 


(Vol. I, Capítulos 18 e 19) 


**12-1 Um disco de densidade uniforme 
possui um buraco que foi retirado dele, como 
mostrado. Encontre o centro de massa. 


FIGURA 12.1 


**12-2 Um cilindro sólido possui densidade 
que varia de acordo com os quadrantes 

como mostrado, com números indicando 

as densidades relativas. Se os eixos x-y são 
indicados, qual é a equação da linha desenhada 
através da origem e do centro de massa? 


y 


FIGURA 12.2 


**12-3 De um pedaço quadrado de metal 
uniforme, será tirado um triângulo isósceles 
de uma das extremidades, como mostrado, tal 
que o restante do metal, quando suspenso pelo 
ponto de coordenada P, ficará em equilíbrio 
em qualquer posição. Qual é a altitude do 
corte do triângulo? 


FIGURA 12.3 


**12-4 Massas M, e M, são colocadas 

em lados opostos de uma vara rígida de 
comprimento L e massa desprezível; as 
dimensões de M, e M, são desprezíveis 
comparadas com L. A vara é colocada para 
girar em torno de um eixo perpendicular a ela. 
Através de qual ponto esse eixo deve passar na 
vara para que o trabalho exigido para manter 

a vara girando com velocidade angular w, seja 
mínimo? 


***12-5 Um tijolo uniforme, de 
comprimento L é colocado em uma superfície 
horizontal suave. Outros tijolos iguais são 
agora empilhados como mostrado, tal que os 
lados formam planos contínuos, mas os finais 
dos tijolos são deslocados do tijolo anterior 
por uma distância L/a, onde a é um inteiro. 
Quantos tijolos podem ser empilhados dessa 
maneira antes da pilha tombar? 


FIGURA 12.5 
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***12-6 Um rotating governor, como 
mostrado, é designado para cortar um pouco da 
potência de uma máquina, na qual o governor 
está diretamente conectado, quando esta atinge 
uma velocidade de 120 mph. O colar operante 
C pesa 10,0 Ibs e desliza sem atrito na haste 
vertical AB. C é então designado para cortar 
um pouco da potência quando a distância AC 
reduz-se a 1,41 pés. Se cada barra do esquema 
do governor está com 1,00 pés de distância 
entre pivôs sem atrito e é relativamente sem 
massa, qual será o valor das massas M para que 
o governor funcione como o planejado? 


FIGURA 12.6 


5-13 Momento angular momento de inércia 


(Vol. I, Capítulos 18 e 19) 


*13-1 Um fio fino e uniforme de 
comprimento L e massa M é entortado para 
formar um ângulo 0. Qual é o momento de 
inércia para um eixo passando pelo ponto A, 
perpendicular ao plano determinado pelo fio 


entortado”? 


A 


a, 


FIGURA 13.1 


*13-2 Uma massa m é pendurada por um 
arame ao redor de um cilindro circular sólido, 
de massa M e raio r, suportado por um pivô de 
atrito desprezível como mostrado. Encontre a 
aceleração de m. 


FIGURA 13.2 
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**13-3 Uma vara fina e horizontal de 
massa M e comprimento L, repousa com 
uma extremidade apoiada em um suporte e a 
outra extremidade é suspensa por um arame. 
Qual é a força exercida pela barra no suporte, 
imediatamente após o arame ser queimado? 


N 


FIGURA 13.3 


**13-4 Saindo do repouso, um objeto 
simétrico rola (sem deslizar) abaixo em um 
plano inclinado de altura h. O momento de 
inércia do objeto com respeito ao seu centro é I, 
sua massa é M e o raio da superfície em contato 
com o plano é r. Determine a velocidade linear 
do centro de massa no final do plano inclinado. 


**13-5 Em uma correia infinita inclinada 
de um ângulo 9, é colocado um cilindro 
uniforme, seu eixo horizontal e perpendicular 
à extremidade da correia. As superfícies são 


tais que o cilindro pode mover-se sem escapar 
da correia. Como a correia deveria se mover de 
forma que, quando solto, o eixo do cilindro não 
se movesse? 


**13-6 O arco H de raio r rola sem deslizar 
abaixo pelo plano inclinado. A altura inicial h 
é tal que o arco adquire uma velocidade tal que 
é suficiente somente para fazer o loop — isto 

é, o arco mantém contato com a pista circular 


somente no ponto P. Qual é h? 


FIGURA 13.6 


***13-7 Uma bola de boliche uniforme de 
raio R e massa M é inicialmente lançada tal 
que ela desliza sem rolar por uma pista com 
coeficiente de atrito u. Quão longe a bola anda 
antes de começar a rolar sem deslizar e qual é 
então a sua velocidade? 


CAPÍTULO 5 m 


EXERCÍCIOS SELECIONADOS 


165 


***13-8 Uma brincadeira divertida é 
pressionar para baixo com o dedo uma 
bolinha de gude, de tal modo que ela é 
projetada ao longo da mesa sem rolar com 
uma velocidade linear V, e velocidade 
rotacional para trás w,, w, onde omega é 
perpendicular à V,. O coeficiente de atrito 
entre a bolinha de gude e a mesa é constante. 
O raio da bolinha de gude é R. 


a) Qual relação deve ser assegurada entre V,, 
R e w, para que a bolinha de gude deslize 
até uma parada completa? 


b) Qual relação deve ser assegurada entre V,, 
R e w para que a bolinha de gude deslize 
até parar e retorne à sua posição inicial, com 
uma velocidade linear constante de 3/7 Vo? 


FIGURA 13.8 


5-14 Rotações em três dimensões (Vol. I, Capítulo 20) 


*14-1 
engrenagens giram na direção de um parafuso 


Um avião a jato no qual todas as 


de mão direita avançando na direção do vôo 
está executando uma curva para a esquerda. 
Então o efeito giroscópico das engrenagens 
tende a causar no avião: 


a) Rodar para direita 

b) Rodar para a esquerda 
c) Guinar para a direita 
d) Guinar para a esquerda 
e) Lançar-se para cima 


f) Lançar-se para baixo 


**14-2 Duas massas iguais são conectadas 
por um arame flexível. Um experimentador 
segura uma massa em sua mão e faz a outra 
massa girar em um círculo horizontal, ao 
redor da massa que ele segura; ele então solta 
a massa. 


a) Se o arame quebra durante o experimento, 
ele quebra antes ou depois da massa ser 
solta? 


b) Se o arame não quebra, descreva o 
movimento das massas após elas serem 
soltas. 
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**14-3 Um fino arco circular de madeira 
de massa m e raio R repousa em um plano 
horizontal sem atrito. Uma bala, também 

de massa m, movendo-se com velocidade 
horizontal v, choca-se com o arco e se gruda 
nele, como mostrado na figura. Calcule a 
velocidade do centro da massa, o momento 
angular do sistema em relação ao CM, a 
velocidade angular w do arco, e a energia 
cinética antes e depois da colisão. 


FIGURA 14.3 


**14-4 Uma haste fina de massa M e 
comprimento L está em repouso em uma 
superfície horizontal sem atrito. Um pequeno 
pedaço de massa, também de massa M, e com 
velocidade v diretamente perpendicular à barra, 
se choca em uma das extremidades e se gruda, 
criando uma colisão inelástica de curta duração. 


a) Qual é a velocidade do centro da massa do 
sistema antes e depois da colisão? 


b) Qual é o momento angular do sistema com 
relação ao centro da massa exatamente 
depois da colisão? 


c) Qual é a velocidade angular (com relação 
ao centro de massa) exatamente antes da 
colisão? 


d) Quanta energia cinética é perdida na colisão? 


M 
L 

M y 

@ — 

FIGURA 14.4 


**14-5 Uma barra fina e uniforme AB de 
massa M e comprimento L está livre para 
girar em um plano vertical com respeito a 

um eixo horizontal na extremidade A. Um 
pedaço de massa, também de massa M, é 
lançado com velocidade V horizontalmente na 
extremidade inferior B enquanto a barra está 
em repouso. A massa gruda na barra. Qual é a 
mínima velocidade da barra antes do impacto 
que irá fazer a barra girar completamente ao 
redor de A? 


VW 
M 
v 
O — 


FIGURA 14.5 
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**14-6 Uma plataforma giratória T, em 
repouso possui uma outra plataforma giratória 
T, montada em cima dela, que está girando 
com velocidade angular w. Em um certo tempo 
um freio interno atua no eixo de T, para pará-lo 
com respeito a T,, mas T, está livre para girar. 
T, sozinho possui uma massa M, e momento 
de inércia I, com respeito a um eixo À, através 
do seu centro perpendicular a seu plano; e T, 
possui uma massa M, e I, com respeito a um 
eixo similar A,; a distância entre A, e A, ér. 
Encontre Q para T, depois de T, parar. (Q é a 
velocidade angular de T,.) 


pia 


FIGURA 14.6 


***14-7 A uma barra vertical de massa 

M e comprimento L é dado um impulso em 
sua base, dirigido a um ângulo 45 para cima 
com respeito à horizontal, que faz a barra sair 
voando. Qual(is) valor(es) J deve possuir para 
que a barra caia novamente vertical (isto é, 
com a extremidade inferior onde o impulso é 
aplicado para cima)? 


FIGURA 14.7 
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***14-8 Uma mesa giratória de momento 
de inércia Iņ gira livre em um eixo vertical 
oco. Um carrinho de massa m anda sem 
atrito em um caminho radical linear na 
mesa. Um cordão preso ao carrinho passa 
por uma pequena polia e então para o centro 
do eixo oco. Inicialmente, todo o sistema 
gira com uma velocidade angular œ, € 

o carro é mantido fixo no raio R, a partir 

do eixo. O carrinho é então puxado para 
dentro aplicando-se uma força na corda, e 
eventualmente chega a um raio R, onde é 
permitido que ele fique. 


a) Qual é a nova velocidade angular do 
sistema? 


b) Mostre em detalhes que a diferença da 
energia do sistema entre as duas condições 
é igual ao trabalho realizado pela força 
centrípeta. 


c) Se a corda é solta, qual a velocidade radial 
dr/dt que o carrinho passará por R? 


FIGURA 14.8 


***14-9 Um volante, possuindo a forma 

de um fino e uniforme prato circular, de massa 
m = 10,0 kg e raio de 1,00 m é montado em um 
eixo passando através do seu CM, mas fazendo 
um ângulo de 1º0' com seu plano. Se ele pisar 
ao redor do eixo com velocidade angular 25,0 
radianos s™', qual torque deve ser aplicado aos 
rolamentos? 
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Respostas dos Exercícios 


1-1 


F = 


P 


kg-wt 
cosa 
Fw = tan a kg-wt 


1-2 


A= [Sea 
2 2 


3 
B=,|—kg-wts 
fe 


1-3 


F=w Vh(2R — h) 


R-h 


1-4 


2-2 
a) A=0 

1 
b) Li = a 

9 
3-1 
a) t= 1843,8 s 
b) v = 1385 ft s” 
3-2 
=~ 155s 
3-3 
Baixo 
3-4 
e = 0,98 
3-5 
14,8 m s” 
3-6 
a) 52,5 mi hr” 
b) 2,75 fts” 
3-7 

8 
a, “qr 
4-1 
T=25N 
4-2 
F= M (M+M, +M,) 
= M, 1 2)8 
4-3 
—vQM+m) 

e 3mh 
4-4 
a) a, = g/3 


b) 280 Ib 


170 DICAS DE FÍSICA 


4-5 
m, = 5,8 kg 
5-1 
m;/m, =3 
5-2 
a) Sim 
b) Parao N 
c) V=5 X 10*m s” 
5-3 
F=uv(v + gt) 
5-4 
+M 
v=x2 E 
m L 
5-5 
f 
Av=v— 
4 
5-6 


Fk = 5,1 X 10° N 
Fox 


6-1 
Método 2, por 4.0 min 


6-2 
by V 
tr V? =R? 
ta PES ty 
t ta 
6-3 
H 
A 
8 
6-4 
a) Para N 


b) 0,17 hr 


7-1 
Ou E sen”! ba 
M 
7-2 
AT| _ (l-0°)m? 
E hã m +m, 
7-3 
M 
— =9 
m 
P 
8-1 
RE 
8 
8-2 
w=595ms! 
8-3 
51,8 mph 
8-4 
Acelerando 
28 2 
a=—ms 
3 
8-5 
a) JW sen À 
b) & = 60º 
9-1 
X —X=X,—V E 
0 0 0 k 
9-2 


Em qualquer lugar 


9-3 


. -l 
v, = 3,9 mis 
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9-5 

VE 
2 

9-6 

R 

3 

9-7 

T2ms”? 

9-8 

= 625) 

= 570) 

= 330) 

9-9 


O Satélite deverá escapar em uma 
órbita parabólica 


10-1 


10-2 
T é independente de K 


11-2 


T, =4,1 MeV 
T, = 29,7 MeV 


Pp, = P, = 29,7 MeV/c 
11-3 
a) c/2 
4 
b) —=m 


RE 0 
11-4 
E, = 4m, (3,8 GeV) 
12-1 
x=1,/ em 


12-2 
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13-4 fe 
a 2Mgh aR 
= T. 7 
0 NIMP KEJ = 
j 2 
13-5 KE| = mv“ 
a= 2g sen 0 E 
13-6 14-4 
3d a) Rá 
h= 2 = 3r 2 
L 
b) Mv— 
13-7 4 
12V o ÊY 
~ 49ug SL 
5 d) 20% 
V=- Vi 
7 14-5 
13-8 V = 4 8gL 
2 
a) V, = zRo 14-6 
1 = G (0) 
b) V, = gR L+L+My” 
14-1 14-7 
L 
(e) J=M po P (n= inteiro) 
14-2 
a) antes 14-8 
b) V ù w=0 Do) Denk 
cm — 5 Lo =w, a = z0 
f 2 I + 
(onde / é o comprimento da corda) b) (Nenhuma resposta foi dada.) 
- I, +mR? , 
1473 ” c) v =0,, | ——(Rº — 1”) 
Vom =Z I, +mr 
2 
L= myR 14-7 


2 T-27Nm 
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